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îÁÔÉ×ÎÁÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÃÅÌÏÇÏ ÒÑ-

ÄÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×. ÷ ÂÉÏÈÉÍÉÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÎÅÛ-

ÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ (pH, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÉÏÎÎÙÊ ÓÏÓÔÁ×) ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ É ÎÁ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ: ÎÁÓËÏÌØËÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ÂÅÌËÁ × ÓÁÍÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÎÅ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÌÉ ÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ,

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅÍ ÒÅÁËÃÉÉ, × ËÏÔÏÒÕÀ ×Ï×ÌÅÞÅÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ

ÂÅÌËÁ? éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ×ÏÐÒÏÓ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ËÁËÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×, × ÞÅÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÅÅ ÐÒÉÒÏÄÁ

É ËÁËÏ×Ï ÅÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ? óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÂÌÅÍÁ

ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ É ÕÞÁÓÔÉÑ ÉÈ × ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ. òÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÅÄÉÎÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÆÕÎËÃÉÉ ×

ÂÉÏÌÏÇÉÉ ÎÁ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÍÎÏÇÉÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅ-

ÎÉÊ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 10�2 {

10�3 Ó, Á ÐÏÄÞÁÓ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ É ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÒÑÄËÏ× ËÏÒÏÞÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓÏÐÒÏ×Ï-

ÖÄÁÀÝÉÅ ÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ×ÅÓØÍÁ

ÂÙÓÔÒÏ. ïÄÎÁËÏ ÚÁ ÓÔÏÌØ ËÏÒÏÔËÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÏÎÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÚÁÔÒÏÎÕÔØ ÓÒÁÚÕ ÇÌÕÂÏËÏ

×ÓÀ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÏÌÖÎÙ ÎÁ ÐÅÒ×ÙÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÎÏÓÉÔØ

ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ×ÙÚÙ×ÁÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÌÉÛØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÎÁ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ ÕÖÅ Ë ÏÂÝÅÍÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍÕ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ. ôÏÌØËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ

É ×ÎÅÄÒÅÎÉÀ ÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÕÄÁÌÏÓØ ÐÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ É

ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×.

÷ÎÁÞÁÌÅ ÂÕÄÕÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ Ï ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÂÅÌËÏ×, ÔÅÓ-

ÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, Á ÚÁÔÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÐÒÉÒÏÄÁ É

ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ.

ëÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ × ÂÅÌËÁÈ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ×-ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-

ÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ|ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ (Mb) É ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ (Hb). óÔÒÏÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÂÅÌËÏ× ×
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ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÉÚÕÞÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ

(ÒÉÓ. X.1).

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÅÖÄÕ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÐÏÌÏÓÔØ ÁËÔÉ×-

ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÇÅÍÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ×ÎÕÔÒÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ Mb, ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ ÂÏËÏ-

×ÙÍÉ ÃÅÐÑÍÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ. ÷ ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ×ÏÄÎÕÀ ÓÒÅÄÕ ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï

ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ. íÏÌÅËÕÌÁ Hb ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ (Ä×Å a É

Ä×Å b), ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÐÏÞÔÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÔÅÔÒÁÍÅÒ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 6;0�5;5�6;9 ÎÍ. ëÁÖÄÁÑ

òÉÓ. X.1

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÁ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ (ËÁÛÁ-

ÌÏÔÁ) × ÐÒÏÅËÃÉÉ xy

íÉÏÇÌÏÂÉÎ (ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ËÉ-

ÓÌÏÒÏÄÁ × ÍÙÛÃÁÈ) ÓÏÄÅÒÖÉÔ

ÏÄÉÎ ÇÅÍ É ÏÄÎÕ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄ-

ÎÕÀ ÃÅÐØ, ×ËÌÀÞÁÀÝÕÀ 153

ÏÓÔÁÔËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏ 8 a-ÓÐÉÒÁÌØ-

ÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ (A {H). çÅÍ,

× ÃÅÎÔÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏ-

ÖÅÎ ÁÔÏÍ Fe, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÅÖÄÕ

ÓÐÉÒÁÌÑÍÉ E É F .

ÉÚ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÍÏÎÏÍÅÒÏ× ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ × ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÞÅÒÔÁÈ ÐÏÄÏÂÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÅ Mb.

ðÏÌÏÓÔØ ×ÎÕÔÒÉ ÔÅÔÒÁÍÅÒÁ ÄÌÉÎÏÊ 5 ÎÍ É ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÏËÏÌÏ 2;0� 1;0 ÎÍ ÐÒÏÎÉÚÙ×ÁÅÔ

×ÓÀ ÍÏÌÅËÕÌÕ Hb. íÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÏ× ÓÕÂßÅÄÉ-

ÎÉÃ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÏÌÅ×ÙÅ ÍÏÓÔÉËÉ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ ÔÅÔÒÁÍÅÒ. öÅÌÅÚÏ

ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ×ÙÓÏËÏÍ ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÐÏÓÏÂÁ

ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ d-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ÷ Fe2+ ÛÅÓÔØ ×ÎÅÛÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÁÐÏÌÎÑÀÔ

3d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó

ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ, Á ÏÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÚÁÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ËÁÖÄÁÑ

ÏÄÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÉÎ ÒÁ×ÅÎ 2. óÉÔÕÁÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ Fe2+

É Fe3+ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ, ÇÄÅ ÏÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÌÉÇÁÎÄÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ

Ó×ÑÚØÀ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÉÏÎÁÈ ÆÅÒÒÏ- ÉÌÉ ÆÅÒÒÉÃÉÁÎÉÄÁ) ÉÌÉ ×ÈÏÄÑÔ × ÓÏÓÔÁ× ÇÅÍÁ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÏÎ ÖÅÌÅÚÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÛÅÓÔÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑ-

ÖÅÎÎÙÈ ÌÉÇÁÎÄÏ×, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÏÓÑÈ x, y, z ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. üÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ ÌÉÇÁÎÄÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ

ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ: ÏÒÂÉÔÁÌÉ d
z
2 É d

x
2
�y

2 ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÞÅÍ ÄÒÕÇÉÅ

d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ (d
xy
; d

yz
; d

zx
; ÒÉÓ. X.2).
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÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ � ÉÏÎ Fe ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ×

ÒÁÚÎÙÈ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ. åÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÔÒÅÂÕÀÝÁÑÓÑ ÄÌÑ ÐÏÍÅÝÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÉÖÎÉÈ d-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ (Ô. Å. ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

ÎÁ ÏÄÎÏÊ d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ) ÂÏÌØÛÅ �, ÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ �ÒÁÚÏÊÄÕÔÓÑ� É ÚÁÊÍÕÔ d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÎÁ

×ÅÒÈÎÅÍ É ÎÉÖÎÅÍ ÕÒÏ×ÎÑÈ. ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ � ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÐÁÒÉ×Á-

ÎÉÑ d-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÎÁ ÏÄÎÏÊ d-ÏÒÂÉÔÁÌÉ, ÔÏ ×ÓÅ d-ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÒÁÚÍÅÓÔÑÔÓÑ ÎÁ ÎÉÖÎÉÈ

òÉÓ. X.2

òÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ d-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ × ÏËÔÁÜÄÒÉÞÅÓËÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ (I): É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ d-ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÏ× ÐÏ ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ (ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ � ÍÁÌÏ) É ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ

(ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ � ×ÅÌÉËÏ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÏÎÁ Fe2+ (II)

óÉÍ×ÏÌÙ e É t ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë Ä×ÁÖÄÙ É ÔÒÉÖÄÙ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ

d-ÏÒÂÉÔÁÌÑÈ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÉÎ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÙÍ 1=2 (ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ): Fe2+, ÉÍÅÀÝÉÊ 6 d-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, × ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÌÁÄÁÅÔ

ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÓÐÉÎÏÍ d-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÒÁ×ÎÙÍ 2, Á × ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ| 0 (ÒÉÓ. X.2).

óÐÉÎÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÏÍ ÌÉÇÁÎÄÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ: ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ÓÉÌÏÊ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÌÉÇÁÎÄÏ× × ËÏÍÐÌÅËÓÅ.

÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÌÉÇÁÎÄÎÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ×

ÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÏÎÁ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÍÏÖÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ Ó×ÑÚÁÎ ÉÏÎ ÍÅÔÁÌÌÁ.

éÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÏÎÏ× Fe, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅÍ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ×, ÓÍÅÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÂÙÌÉ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÇÅÍÏÐÒÏÔÅ-

ÉÎÏ×. ðÅÒÅÈÏÄ ÉÏÎÁ Fe ÉÚ ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ × ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ

ÄÉÁÍÅÔÒ ÉÏÎÁ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÈÏÄÕ ÅÇÏ ÉÚ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ É

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÂÌÉÖÁÊÛÅÍ �ÂÅÌËÏ×ÏÍ� ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÇÅÍÁ.

÷ ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÆÅÒÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Fe2+ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ 5

É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ×ÎÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏËÏÌÏ 0;05 { 0;07 ÎÍ. ïÎ ËÏÏÒÄÉ-
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ÎÁÃÉÏÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ ÁÚÏÔÁ ÐÉÒÒÏÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÐÏÒÆÉ-

ÒÉÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, Á × 5-Í ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ÁÔÏÍÏÍ N ÉÍÉÄÁÚÏÌØÎÏÇÏ

ËÏÌØÃÁ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ. ïËÓÉÇÅÎÁÃÉÑ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÑÚÉ ËÉÓÌÏÒÏÄ {ÖÅÌÅÚÏ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔ

×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÁÔÏÍÁ ÖÅÌÅÚÁ Fe2+, ÎÏ ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔ ÅÇÏ ÉÚ ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×

ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÞÉÓÌÏ ÌÉÇÁÎÄÏ× × ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÆÅÒÅ ÄÏ ÛÅÓÔÉ. ÷

6-Í ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÖÅÌÅÚÏ ËÏÏÒÄÉÎÉÒÕÅÔÓÑ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ÉÌÉ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÌÉÇÁÎÄÁÍÉ.

òÉÓ. X.3

óÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÅ ÐÒÉ ÏËÓÉÇÅÎÁÃÉÉ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ

ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ) (ÐÏ ä.íÅÃÌÅÒÕ, 1980)

� ðÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÒÑÄ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ÍÏ-

ÌÅËÕÌÅ Hb, ÒÁÓËÒÙÔÙÈ × ÒÁÂÏÔÁÈ Perutz M. ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ó ÐÅÒÅ×ÏÄÏÍ

ÉÏÎÁ Fe2+ × ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ

ÖÅÌÅÚÁ ÎÁ 0;07 ÎÍ × ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÇÅÍÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. üÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ

ÇÉÓÔÉÄÉÎ (F -8), É ÓÐÉÒÁÌØ (F ) ×ÍÅÓÔÅ Ó ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ �ÐÏÄÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ� × ÓÔÏÒÏÎÕ ÇÅÍÁ

Ë ÃÅÎÔÒÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÑ ÉÚ ÐÏÌÏÓÔÉ ÏÓÔÁÔÏË ÔÉÒÏÚÉÎÁ. úÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ-

ÜÔÁÐÎÙÊ ÒÁÚÒÙ× ÓÏÌÅ×ÙÈ ÍÏÓÔÉËÏ× ÍÅÖÄÕ a-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ

×ÄÏÌØ ËÏÎÔÁËÔÏ× a1 � b2 É a2 � b1 ÎÁ 0;07 ÎÍ (ÒÉÓ. X.3). òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÇÅÍÁÍÉ

a-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó 3;49 ÄÏ 3;60 ÎÍ, Á ÍÅÖÄÕ ÇÅÍÁÍÉ b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ, ÎÁÏÂÏ-

ÒÏÔ, ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ Ó 3;9 ÄÏ 3;3 ÎÍ. ãÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÖÉÍÁÅÔÓÑ. òÁÚÒÙ×

ÛÅÓÔÉ ÓÏÌÅ×ÙÈ ÍÏÓÔÉËÏ× É ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÏ× (ÜÆÆÅËÔ âÏÒÁ) ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ × Hb. üÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ

ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ 25 { 50 ËäÖ/ÍÏÌØ. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÁÍÉÈ a- É b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÔÁËÖÅ

ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÎÁ C-ËÏÎÃÁÈ ÃÅÐÉ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÏËÓÉÇÅÎÁÃÉÑ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ËÁÖÄÕÀ

ÉÚ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÉÚ ÄÅÚÏËÓÉ- É ÏËÓÉËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ. òÁÚÒÙ× ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÏÌÅ×ÙÈ ÍÏÓÔÉËÏ×

ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÐÒÉ ÏËÓÉÇÅÎÁÃÉÉ ÐÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ a-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÒÙ×Õ Ä×ÕÈ

ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÍÏÓÔÉËÏ× É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅ-

ËÕÌ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ë ÏÓÔÁÌØÎÙÍ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÓÒÏÄÓÔ×Ï ÉÈ Ë ËÉÓÌÏÒÏÄÕ ×

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÅÎ ÒÁÚ. ÷ ÜÔÏÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ

O2 Ë Hb, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÞÁÌÏ ÏËÓÉÇÅÎÁÃÉÉ Hb ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ O2.

íÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÍ ÅÝÅ Ä×Á ÐÒÉÍÅÒÁ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÂÅÌËÁÈ, ÉÇÒÁ-

ÀÝÉÈ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÉÈ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ.
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æÏÓÆÏÒÉÌÁÚÁ| ËÌÀÞÅ×ÏÊ ÆÅÒÍÅÎÔ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÌÉËÏÌÉÚÁ. ÷ ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÁ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÅÔ ÆÏÓÆÏÒÉ-

ÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÇÌÉËÏÇÅÎÁ Ó ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅÍ ÇÌÀËÏÚÙ-1-ÆÏÓÆÁÔ. æÅÒÍÅÎÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ÄÉÍÅÒ ÉÚ Ä×ÕÈ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÐÏ 842 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ

ÏÓÔÁÔËÁ ËÁÖÄÙÊ.

æÏÓÆÏÒÉÌÁÚÁ ÍÏÖÅÔ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÔØÓÑ É ÐÏ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÍÉ ÁÇÅÎÔÁÍÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ áíæ, Á ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÉÍ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚËÉÎÁÚÏÊ,

ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÓÔÁÔËÏ×

ÓÅÒÉÎÁ. çÉÄÒÏÌÉÚ ÆÏÓÆÁÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÓÅÒÉÎÁ ÉÎÇÉÂÉÒÕÅÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÕ. ÷ ÎÅÆÏÓÆÏ-

ÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÆÅÒÍÅÎÔ ÎÅÁËÔÉ×ÅÎ.

ðÅÒÅ×ÏÄ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ 1684 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, × ÁËÔÉ×ÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÐÁÒÙ ÏÓÔÁÔËÏ× ÓÅÒÉÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÑÒËÉÍ

ÐÒÉÍÅÒÏÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÂÅÌËÅ. òÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÙ|ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÊ T -ÆÏÒÍÙ É ÁËÔÉ×ÎÏÊ R-ÆÏÒÍÙ, ÐÏ-

Ú×ÏÌÉÌÉ ×ÙÑÓÎÉÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. ñÄÒÏ ËÁÖÄÏÊ

ÉÚ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ b-ÓËÌÁÄÏË, ÏËÒÕÖÅÎÎÙÈ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÍÉ ÕÞÁÓÔËÁÍÉ. îÁ ËÁ-

ÖÄÏÊ ÉÚ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÃÅÎÔÒ, ÏÓÔÁÔÏË ÆÏÓÆÁÔ-ÓÅÒÉÎÁ,

Á ÔÁËÖÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÂÅÌËÁ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒ áíæ É ÉÎÇÉÂÉÔÏÒ ÇÌÀËÏÚÏ-6-

ÆÏÓÆÁÔ.

ïÂÌÁÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ × ÄÉÍÅÒÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÙ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÎÅ

ÂÏÌÅÅ 10% ×ÓÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÞÔÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÅÅ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÕÀ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔØ. íÅÓÔÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÏÒÏ× É ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÃÅÎÔÒ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄÁ-

ÌÅËÏ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ôÁË, ÆÏÓÆÁÔ-ÓÅÒÉÎ É ÕÞÁÓÔÏË Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ áíæ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ � 15 �A, Á ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÎÉÈ ÄÏ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ËÁÔÁÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ

ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 30 �A. íÅÖÄÕ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ÎÁ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 60 �A. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÌÉÇÁÎÄÁ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ

ÍÅÓÔ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ.

æÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÅÒÉÎÁ 14 ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ó×ÑÚÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÅÖÄÕ

ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÐÏÒÑÄÏÞÉ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ 16 ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× N -ËÏÎÃÁ É �ÒÁÚÒÙÈÌÅÎÉÅÍ� ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ 5 ÏÓÔÁÔËÏ× ÎÁ

C-ËÏÎÃÅ.

÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÓÏÌÅ×ÙÈ

ÍÏÓÔÉËÏ× × ÇÌÏÂÕÌÅ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÆÏÓÆÁÔ-ÓÅÒÉÎÏÍ 14 É Ä×ÕÍÑ ÁÒÇÉÎÉÎÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ

ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ É ÁÓÐÁÒÔÁÔÏÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ.

áÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÎÁ 10� Ä×ÕÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ. éÈ

×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ä×ÕÈ a7- É a8-ÓÐÉÒÁÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÏÓÔÉË

ÍÅÖÄÕ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÃÅÎÔÒÏÍ É ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÏÍ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ

(ÒÉÓ. X.3a). õÇÏÌ ÍÅÖÄÕ a-ÓÐÉÒÁÌÑÍÉ ÒÅÚËÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ T -ÆÏÒÍÙ Ë

R-ÆÏÒÍÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ.

ðÅÔÌÑ × a7-ÓÐÉÒÁÌÉ ÚÁËÒÙ×ÁÅÔ ÄÏÓÔÕÐ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ë ÃÅÎÔÒÕ (ÚÁÍÏË) × T -ÆÏÒÍÅ.

ïÎÁ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ, Á ÃÅÎÔÒ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ × R-ÆÏÒÍÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ-

×ÁÎÉÅ ÓÅÒÉÎÁ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ ÄÁÅÔ ÎÁÞÁÌÏ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÍ

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ×ÓÀ ÇÌÏÂÕÌÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ a7- É a8-

ÓÐÉÒÁÌÅÊ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÈ Ó×ÏÅ ×ÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ.

ïÔËÒÙÔÉÅ ÄÏÓÔÕÐÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ë ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ × R-ÆÏÒÍÅ ÓÏÐÒÏ×Ï-

ÖÄÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÏÓÔÕÐÏÍ ÔÕÄÁ ËÁÔÉÏÎÎÙÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ É ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ËÏÆÁËÔÏÒÁ



x 1. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ× 261

ÐÉÒÉÄÏËÓÁÌØÆÏÓÆÁÔÁ ÉÚ ÍÏÎÏÉÏÎÎÏÊ × ÄÉÁÎÉÏÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ËÁ-

ÔÁÌÉÚÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÄÒÕÇÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁ|ÆÏÓÆÏÆÒÕËÔÏËÉÎÁÚÙ

ææë (PFK), ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ × ÇÌÉËÏÌÉÚÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÒÕËÔÏÚÏ-6-ÆÏÓ-

ÆÁÔÁ æ6ò (F6R) Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ 1;6-ÄÉÆÏÓÆÁÔÁ æäæ (FDP) ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

g-ÆÏÓÆÁÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ áôæ ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ:

PFK
FFK
���! FDP:

íÙ ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÉ (ÇÌ. II, x 2), ÞÔÏ ÎÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÁ ææë ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÅÍÏÊ ÉÍÉ ÒÅÁËÃÉÉ (áäæ, æäæ), ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ

Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÇÌÉËÏÌÉÚÅ. æÅÒÍÅÎÔ ææë ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ

òÉÓ. X.3Á

÷ ÍÏÌÅËÕÌÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÙ (ô-ÆÏÒÍÁ) a7- É a8- ÓÐÉÒÁÌÉ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÅ

(áíò) ÕÞÁÓÔËÉ É ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ (ÐÉÒÉÄÏËÓÁÌØ-ÆÏÓÆÁÔ PLP)

ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ Ë áäæ. ÷ ÁËÔÉ×ÎÏÊ R-ÆÏÒÍÅ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒ Mg {áäæ Ó×ÑÚÁÎ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÂÅÌËÁ. ëÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ

ÃÅÎÔÒ ææë ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÁÌÌÏÓÔÅÒÉÞÅ-

ÓËÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ, ×ÌÉÑÀÝÉÊ ÎÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. áËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ææë

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ, ËÁË × ÇÅÍÏÇÌÏÂÉ-

ÎÅ É ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÅ, Á × ÈÏÄÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÅÇÏ ÞÅÔ×ÅÒÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÈ

Ó×ÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ.

ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÞÅÔ×ÅÒÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÚÄÅÓØ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ É

ÒÁÓËÒÙÔÉÅÍ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÐÅÔÅÌØ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÔÑÎÕÔ� ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁÐÏ-

ÄÏÂÉÅ ÒÙÞÁÇÏ×.
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îÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × Hb É Mb

ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍÉ ÓÏÚÄÁÔØ ÚÁ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÂÏÌØ-

ÛÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÆÏÒÍ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØ-

ÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ðÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ËÏÜÆ-

ÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕÄÉÔØ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ËÁÒÂÏËÓÉÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÅ ÍÅÔÏ-

ÄÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÆÏÔÏÌÉÚÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÌÁÚÅÒÎÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ×, ÐÏËÁÚÁÌÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ËÏÒÏÔËÏÖÉ×ÕÝÉÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ. ïËÁÚÁ-

ÌÏÓØ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ Hb O2 ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ 10�5 { 10�7 Ó

É Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÅÍÁ. åÊ, ÏÄÎÁËÏ, ÐÒÅÄÛÅ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÒÏÔËÏÖÉ×ÕÝÅÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ t 6 10�9 Ó.

íÅÔÏÄÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÒÁÄÉÏÌÉÚÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÅ (t 6 10�6 Ó) ×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÌÅÎÉÅ ÉÏÎÁ ÍÅÔÁÌÌÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÍÅÔÁÌÌÏÐÒÏÔÅÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÒÁÄÉÏÌÉÚÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÆÅÒÒÉ-

ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ É ÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Ó OH�, F�, CN�, N�

3 ÔÅÒÍÏÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ-

ÍÉ (ì.á.âÌÀÍÅÎÆÅÌØÄ). ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ ÖÅÌÅÚÁ ÄÏ Fe2+ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÜÔÉÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÅÒÒÉÆÏÒÍÅ (Fe3+), ÔÁË

ÞÔÏ ÂÅÌÏË × ÐÅÒ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ ÎÉÚËÏÊ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (77 K) ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÍÏÖÎÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ É

ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. çÅÍÏ×ÏÅ

ÖÅÌÅÚÏ Fe2+ × ÜÔÉÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÂÅÌËÁÈ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×

ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÇÄÅ ÏÎÏ ÉÓÈÏÄÎÏ ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÁÄÉÊ Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ

ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÔ 1 { 102 ÄÏ 104 { 105 Ó�1.

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ×ÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÔÁÌÌÏ-

ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÏÂÙÞÎÙÈ

ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÏÐÏÒÆÉÒÉÎÙ × ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ. ôÁË, ÎÅÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÙÅ ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÆÅÒÒÏÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ É ÆÅÒÒÏÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ Ó CN� É

N�

3 ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÙÓÔÒÅÅ ÏÔÄÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÏËÉÓÌÑÑÓØ ÆÅÒÒÉÃÉÁÎÉÄÏÍ, ÞÅÍ ×ÙÓÏËÏÓÐÉ-

ÎÏ×ÙÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÜÔÉÈ ÖÅ ÂÅÌËÏ×. ðÏ×ÙÛÅÎÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ

ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× × ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉ-

ÑÈ, ÇÄÅ ÏÎÉ ÓÌÕÖÁÔ ÄÏÎÏÒÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÍÏÖÅÔ ÏÂßÑÓÎÑÔØÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÉÓÈÏÄÎÏ

ÏÂÌÁÄÁÀÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÉÈ ÏËÉÓÌÅÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. úÁ ×ÒÅÍÑ

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÔÒÙ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÅ ÔÒÅÂÕÀÝÉÈ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÂÅÌËÁ, ÞÔÏ É ÄÏÌÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅ-

ÞÉÔØ ÅÇÏ ÂÙÓÔÒÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ.

� òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ Hb É Mb ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ÐÒÏÔÅËÁÀ-

ÝÉÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ×, ÐÒÉÓÕÝÉ É ÄÒÕÇÉÍ ÂÅÌËÁÍ (ÃÉÔÏÈÒÏ-

ÍÙ, ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁ, ÆÅÒÒÅÄÏËÓÉÎ). èÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ,

ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÌÅÇÞÁÀÔ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ O2 Ë Hb). ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÔÏ ÏÂ-
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ÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÂÅÌËÁ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÊ ÅÇÏ ÏÔ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÁÔÏÍÏ×, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÔÏÌØ-

ËÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍ. ïÐÉÓÁÎÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ

ÇÌÕÂÏËÏ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÂÅÌËÏ× É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÁÓËÁÄ ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÁËÔÏ×, ÉÄÕÝÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏ É

ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× O2. üÔÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÉÄÕÔ

ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ �ÔÏÌÞËÁ� ÐÒÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ÁÔÏÍÁ Fe Ó O2 É

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ Fe × ÐÏÌÏÓÔØ ÇÅÍÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. üÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ ÚÁÔÅÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ É ÎÁ ÏÓÔÁÌØÎÕÀ

ÅÅ ÞÁÓÔØ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÓÉÌ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ÄÅÚÏËÓÉËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÂÅÌËÁ ÏËÁÚÁÌÉÓØ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ ÎÁÒÕÛÅÎÎÙÍÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. îÏ×ÁÑ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÁÑ ÏËÓÉËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÓÉÌ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÄÒÕÇÏÍ ×ÚÁÉÍÎÏÍ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÂÅÌËÅ, ÞÔÏ É ÎÁÈÏÄÉÔ Ó×ÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × ÐÒÏÉÓÈÏÄÑ-

ÝÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ. ÷ÅÓØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-

ÎÏÊ ÏËÓÉËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÒÑÄ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ

ËÁË ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÂÙÓÔÒÙÍ

ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅÍ O2 Ë ÉÓÈÏÄÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÄÅÚÏËÓÉÆÏÒÍÅ.
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òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÂÅÌËÁÈ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÍÅ-

ÔÏÄÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÒÕÐÎÏ-

ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÄ×ÉÇÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔ ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÍÏÌÅËÕÌÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÑÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙ-

ÓÔÒÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÒÏÔËÏÖÉ×ÕÝÉÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÂÙÓÔÒÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ

ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ kâT � 2 ËäÖ/ÍÏÌØ ÐÒÉ 300 K ÓÒÁ×ÎÉÍÁ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ

Ó ×ÙÓÏÔÁÍÉ ÂÁÒØÅÒÏ× ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÒÔÁÈ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

(ÓÍ. ÇÌ. IX). üÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏ-

ÌÏÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×, ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ. ôÁË, ÆÌÕË-

ÔÕÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ Õ ÍÏÌÅËÕÌ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ÄÏ 14 000 ÍÏÇÕÔ

ÐÒÉ 300 K ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ 0;03 { 0;04 ÎÍ3, Á ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ| ÄÏ 0;01 ÎÍ2, Ô. Å.

0;1% ×ÓÅÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ. äÌÉÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ| ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ

ÆÁËÔÏÒÁ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÔÏÒÉÞÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ (300 K) ÎÁ 0;01 ÎÍ, Á ÕÇÌÙ|ÎÁ 20 { 25�.

ïÔÓÀÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ × ÂÙÓÔÒÙÈ

ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÏ ÒÑÄÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. �õ×É-

ÄÅÔØ� ÜÔÉ ÂÙÓÔÒÙÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÉÔØ ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ, ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÉÔØ ÍÅÓÔÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÎÅÄÒÅÎÉÀ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ

× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÁ ÓÙÇÒÁÌÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÒÁÄÉÏÓÐÅËÔÒÏÓËÏ-

ÐÉÉ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ, ÑÄÅÒÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÙ, ÑÄÅÒÎÙÊ ÇÁÍÍÁ-

ÒÅÚÏÎÁÎÓ), ÍÅÔÏÄÙ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ, ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ. ðÏÌÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÉ



264 çÌÁ×Á X. äÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÏ×

ÂÅÌËÁ ÅÝÅ ×ÅÓØÍÁ ÄÁÌÅËÁ ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÀÔ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ. ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÅ

ÄÌÑ ÉÈ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ

ÏÓÎÏ×ÁÍÉ É ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ.

íÅÔÏÄ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ

éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ Ï ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ñ×ÌÅÎÉÅ ÉÚÏÔÏÐ-

ÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÁÍÉÄÎÙÅ

ÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ, ÍÏÇÕÔ ×ÓÔÕÐÁÔØ × ÏÂÒÁÔÉÍÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ ÏÂÍÅÎÁ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ÄÅÊ-

ÔÅÒÉÑ É ÔÒÉÔÉÑ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅ. ë.õ.ìÉÎÄÅÒÛÔÒÅÍ-

ìÁÎÇ ÐÅÒ×ÙÍ ÏÂÒÁÔÉÌ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÉÚÏÔÏÐÎÙÊ ÏÂÍÅÎ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ

ÄÁÖÅ × Ó×ÅÒÎÕÔÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ, ÎÏ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ, ÞÅÍ × ÒÙÈÌÏÍ

ÄÅÎÁÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÐÅÐÔÉÄÎÙÅ

ÇÒÕÐÐÙ ÍÏÇÕÔ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÎÁ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÏÎÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × ÒÁÓÔ×ÏÒ ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÔÉÐÁ Ó×ÅÒÔÙ×ÁÎÉÑ { ÒÁÚ×ÅÒÔÙ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ-

ÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÍÅÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÈÅÍÙ

N
k+
 
����!

k
�

I
ko
�! ïÂÍÅÎ; (X.2.1)

ÇÄÅ N |ÎÁÔÉ×ÎÏÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÅÌËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ NH-ÇÒÕÐÐÙ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ; I|ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÅÌËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅ-

ËÏÔÏÒÙÅ NH-ÇÒÕÐÐÙ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÄÏÓÔÕÐÎÙÍÉ ÄÌÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ÄÌÑ ÏÂ-

ÍÅÎÁ; k+, k�|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×;

ko|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÍÅÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÎÏÊ ÄÏÓÔÕÐÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ

NH-ÇÒÕÐÐÙ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÍÅÎÁ ÏÔ pH ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ ×ÏÄÏ-

ÒÏÄÎÙÊ ÏÂÍÅÎ ÂÅÌËÏ× ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÐÏ ÓÈÅÍÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ EX2 ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ, ÕÓÌÏ×ÉÅÍ

ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

k+ � ko; (X.2.2)

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× N ! I ÎÁÍÎÏÇÏ ×ÙÛÅ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÌÎÏÊ ÄÏÓÔÕÐÎÏÓÔÉ.

úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ K = k+=k�, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ÉÚÏÔÏÐÎÏÍÕ ÏÂÍÅ-

ÎÕ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ×Ù×ÅÄÅÎÎÙÍÉ ÉÚ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÎÁÔÕÒÁÃÉÉ,

É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 10�2 { 10�10, Á �G ' 40 � 60 ËäÖ/ÍÏÌØ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÏËÏÌÏ

10�10 ÞÁÓÔÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÔÉ×ÎÙÊ ÂÅÌÏË ÐÒÏ×ÏÄÉÔ × ÄÅÎÁÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ (ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÍ)

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ

×ÄÁÌÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÅÎÁÔÕÒÁÃÉÉ ÒÅÁËÃÉÑ ÏÂÍÅÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÍÁÌÙÍÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, Á ×ÂÌÉÚÉ ÎÅÅ| ×ÙÓÏËÉÍÉ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÂÅÌËÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ä×Á ÔÉÐÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ.

ðÅÒÅÈÏÄÙ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÙ É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÏÂÝÅÍÕ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×-

ÎÏÍÕ ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÀ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÄÅÎÁÔÕÒÁÃÉÉ Ó ÂÏÌØÛÉÍÉ

ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ É ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ (�G0;�H0;�S0 � 0). ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉÐÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ. ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍÉ ÏÂÍÅÎ ÐÒÏ-



x 2. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× 265

ÈÏÄÉÔ ÂÅÚ ÏÂÝÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, Á ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÉÍÅÎÎÏ

�ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ� ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ÜÔÏÇÏ ÔÉÐÁ

ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÁÍÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Á ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÍÉ �S É ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ �H, ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë ÎÕÌÀ. ïÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÏÂÝÅÇÏ ÄÅÎÁÔÕÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. ÷ÉÄÉÍÏ, ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-

ÒÙ ÌÏËÁÌØÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÖÅÓÔËÉÈ ÐÌÏÔÎÏÕÐÁËÏ×ÁÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ

ÏÃÅÎËÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ × ÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉ-

ÑÈ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ÏÔÒÙ× ÇÅÍÁ ÏÔ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ ÉÌÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ ÜÔÏ-

ÇÏ ÂÅÌËÁ ÎÁ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÅÂÏÌØÛÏÍÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÏÂßÅÍÁ ÁÐÏÂÅÌËÁ

É ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ

pH-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ. ÷ ÌÉÇÁÎÄÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ

ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅÌÉÇÁÎÄÎÏÊ ÄÅÚÏËÓÉÆÏÒÍÏÊ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ Fe ×ÍÅÓÔÅ

Ó ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ Ë ÇÅÍÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ. õ ÃÉÔÏÈÒÏ-

ÍÁ Ó ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÍÅÎÁ × ÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ ÍÅÎÅÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ|ÆÅÒÒÉÃÉÔÏÈÒÏÍÅ|

×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ|ÆÅÒÒÏÃÉÔÏÈÒÏÍÅ.

� íÅÔÏÄ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÄÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÎÉ-

ÞÔÏÖÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÄÎÁËÏ ÏÎ

ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ËÁËÁÑ ÞÁÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ É ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÏÌÖÎÁ

ÐÅÒÅÓÔÒÏÉÔØÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÅÅ NH-ÇÒÕÐÐÙ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÄÏÓÔÕÐÎÙÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÀ. ë ÓÏÖÁ-

ÌÅÎÉÀ, ÜÔÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÅÌØÚÑ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ É ÞÁÓÔÏÔÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÁÖÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. ãÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ

Ï ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ, ÎÁËÁÐÌÉ×ÁÑÓØ ×

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ, ÍÏÇÕÔ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ,

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÂÅÌËÁÈ.

ìÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÑ É ÅÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ

ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ×

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÉÈ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒÅÂÒÏÓËÉ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÊ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ. ïÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÅÔ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ. þÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÔÁËÉÍ ÆÏ-

ÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÓÌÏÖÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ p-ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÊ

× ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ. óÁÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÙ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ É ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ Ó×ÅÔÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÈÏÄÙ p ! p
� É p

�
! p ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ É ÔÁË

ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ. ïÎÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ

ÍÅÖÄÕ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÍÉ p
�- É ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÉÍÉ p

�-ÏÒÂÉÔÁÌÑÍÉ.

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ. îÁ ÒÉÓ. X.4 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ (S0) É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ (S�) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÓÒ. ÒÉÓ. VIII.1).

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÓÅÈ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÑÄÅÒ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ
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ÑÄÅÒ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ, ÎÁ 2 { 3 ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÀ-

ÝÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÉÚÍÅÎÑÀÔ Ó×ÏÅ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÑÄÒÁÈ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒ-

ÇÉÑ U(R) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÅÖßÑÄÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ R ËÁË ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ.

òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÎÁ ÂÙÓÔÒÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ É ÍÅÄ-

ÌÅÎÎÙÅ ÑÄÅÒÎÙÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÏÄÉÎ ÉÚ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ× ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ,

Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ. ëÁÖÄÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S0 É S� ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Ó×ÏÅÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ U0(R), U�(R),

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÙÍÉ

ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ. ä×ÉÖÅÎÉÅ (ËÏÌÅÂÁÎÉÅ) ÓÁÍÉÈ ÑÄÅÒ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÐÏÌÅ,

ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÍ ÂÙÓÔÒÏ Ä×ÉÖÕÝÉÍÉÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, É U(R) ÅÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒ-

ÇÉÑ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ. òÅÛÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ

ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÑÄÅÒÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, Ô. Å.

Ë×ÁÎÔÕÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ

òÉÓ. X.4

ëÒÉ×ÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏ×-

ÎÏÇÏ (S0) É ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏ-

ÇÏ (S�) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ä×ÕÈÁÔÏÍÎÏÊ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ:

U | ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ; r|ÍÅÖßÑÄÅÒÎÏÅ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ; I | ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ;

l| ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ; 0 { 5 | ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ

ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ (1, 2, 3 ) ÄÌÑ ÑÄÅÒ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÒÉ×ÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

(ÒÉÓ. X.4). ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ É ÐÅÒÅÈÏÄ S0 ! S� ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÚÁ 10�15 { 10�16 Ó, Ô. Å.

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ, ÔÁË ÞÔÏ ÔÑÖÅÌÙÅ ÑÄÒÁ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÉÚÍÅÎÉÔØ Ó×ÏÉÈ ÐÏÌÏ-

ÖÅÎÉÊ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ (ÐÒÉÎÃÉÐ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ). ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. X.4, ÐÒÉ ÜÔÏÍ

ÐÅÒÅÈÏÄÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÍ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÏÊ, ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÚÁÐÁÓ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ËÏ-

ÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.

ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÙÅ U0(R) É U�(R) ÎÅÉÄÅÎÔÉÞÎÙ. éÓ-

ÈÏÄÎÏÅ ÍÅÖßÑÄÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÌÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ U0(R) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ U�(R) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S�, ÑÄÅÒÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ

ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ×ÓÅ ÅÝÅ ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S0. ÷ÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

× ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ëÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S�, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÌÑ

ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ 10�9 { 10�8 Ó. üÔÏÔ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ

ÚÁÐÁÓ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÉÐÉÒÕÅÔ × ÔÅÐÌÏÔÕ × ÔÅÞÅÎÉÅ 10�12 { 10�11 Ó, É

ÑÄÒÁ ÐÏÐÁÄÁÀÔ ÎÁ ÎÉÖÎÉÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ (×ÏÌÎÉÓÔÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ÒÉÓ. X.4) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S�,

ÏÔËÕÄÁ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ S0 Ó ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ.

úÁÐÁÓ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÐÑÔØ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÅÊ ÅÇÏ ÚÁ 10�12 { 10�11 Ó.
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� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ �×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ� ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ

ÑÄÒÁÈ É ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ (ÎÁ 10�12 { 10�11 Ó) ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ËÏÌÅ-

ÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ. �îÅ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ� ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙ.

ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ

×ÅÒÏÑÔÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ S� ! S0, Á ÓÁÍÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ë×ÁÎÔÏ× ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ|ÐÏÔÅÒÑ-

ÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÎÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S0.

ðÏÍÉÍÏ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ Ó×ÅÔÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ S� ÍÏÖÅÔ ÄÅÚÁËÔÉ×ÉÒÏ-

×ÁÔØÓÑ É ÄÒÕÇÉÍÉ ÐÕÔÑÍÉ. ÷ÏÚÍÏÖÅÎ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÒÏ-

×ÅÎØ S� ! S0, ËÏÇÄÁ ×ÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÔÅÐÌÏÔÕ.

îÁÒÑÄÕ Ó ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÍÉ (S) ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ É ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÍÉ (T ) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ

ÕÒÏ×ÎÑÍÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÛËÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÅ. âÅÚÙÚÌÕÞÁ-

ÔÅÌØÎÙÉ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S� × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ T ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ

òÉÓ. X.5

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ É

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ (ÓÈÅÍÁ ñÂÌÏÎÓËÏÇÏ):

p| ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×-

ÎÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Ó ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ ÆÌÕÏÒÉÓÃÅÎÃÉÉ, q1 | ÔÏ ÖÅ,

ÂÅÚ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ; r| ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ É ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

íÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ T1; T2; : : : É ÓÉÎ-

ÇÌÅÔÎÙÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ S1; S2; : : : ; Sn. ðÒÉ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄÅ ÎÁ ÏÄÉÎ ÉÚ ×ÙÓÛÉÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÈ ÕÒÏ×-

ÎÅÊ ÉÚÂÙÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÙÓÔÒÏ (10�12 Ó) ÄÉÓÓÉÐÉÒÕÅÔ; ÍÏÌÅ-

ËÕÌÁ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÎÉÚÛÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÊ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ÕÒÏ-

×ÅÎØ S1, Ó ËÏÔÏÒÏÇÏ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ (S1 ! S0) ÉÌÉ

×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ (S1 ! T1). óÕÍÍÁÒÎÁÑ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔØ (P1) ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎ p, q1, r:

P = p+ q1 + r

ËÏÎ×ÅÒÓÉÅÊ S� ! T . ïÎ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÓÐÉÎÁ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ

ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÕÀ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ S�, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÓÐÉÎÙ Ä×ÕÈ ÒÁÎÅÅ ÓÐÁÒÅÎÎÙÈ

p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ Ó×ÑÚØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S0, ÔÅÐÅÒØ ÓÔÁ-

ÎÏ×ÑÔÓÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ. ÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÔÒÉÐÌÅÔÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ä×ÕÍÑ ÎÅÓÐÁ-

ÒÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ É ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ËÁË ÂÉÒÁÄÉËÁÌÙ.

ðÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ T ! S0 ÔÁËÖÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÅÒÅÏ-

ÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÓÐÉÎÁ, × Ó×ÑÚÉ Ó ÞÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÁÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÒÅÍÑ

ÖÉÚÎÉ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ S�, É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

10�6 { 10�2 Ó É ÂÏÌØÛÅ. ðÅÒÅÈÏÄÙ T ! S0 ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÅÊ ÉÌÉ

ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏ. ÷ÏÚÍÏÖÅÎ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ

× ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ T ! S� ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ

ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ, ÓÈÏÄÎÁÑ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÍ Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓ-

ÃÅÎÃÉÅÊ S� ! S0, Á ÐÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ| Ó ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÅÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÒÉÐÌÅÔÎÁÑ
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ÍÏÌÅËÕÌÁ T ÖÉ×ÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÌÇÏ, ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÕÓÐÅÔØ ÐÏÇÌÏÔÉÔØ ×ÔÏÒÏÊ Ë×ÁÎÔ É

ÐÅÒÅÊÔÉ ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ (T1 ! T2-ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ).

îÁ ÒÉÓ. X.5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÏÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ É ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ

ÎÉÍÉ (ÓÈÅÍÁ ñÂÌÏÎÓËÏÇÏ).

÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ t ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÅÇÏ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ:

t = 1=(p+ q1 + r); (X.2.3)

p+ q1 + r = 1=t = 108 � 109Ó�1: (X.2.4)

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÕÂÙÌÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ

N1 = N0 exp[�t(p+ q1 + r)] = N0 exp(�t=t); (X.2.5)

ÇÄÅ N1|ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S1; N0|ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ; ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÜËÓ-

ÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t � 10�9 � 108 Ó. ÷ ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ É ×ÙÈÏÄ ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÆÅ-

ÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ.

ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ×ÙÈÏÄ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ (B) ÏÐÒÅÄÅÌÑ-

ÅÔÓÑ ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ë×ÁÎÔÏ× ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, ÉÓÐÕÝÅÎÎÙÈ Ó ÕÒÏ×ÎÑ S1, Ë

ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍ Ë×ÁÎÔÁÍ É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÕÔÉ. ÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÔÕÛÅÎÉÑ

B = p=(p+ q1 + r) (X.2.6)

ÉÌÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ (X.2.3)

B = pt: (X.2.7)

åÓÌÉ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÒÅÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ É

ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÔÕÛÅÎÉÑ ÐÏÍÉÍÏ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ÔÏ

ÏÎÉ ÓÏËÒÁÝÁÀÔ ×ÙÈÏÄ É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ:

t
0 = 1=(p� q1 + r +Q); t

0 < t;

B0 = p=(p+ q1 + r +Q); B0 < B;

ÇÄÅ Q|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁ ÓÞÅÔ

ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó ÔÕÛÁÝÉÍÉ ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ).

÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÈÏÄ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÉÐÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ

× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S0, ÐÏÌÅ ÄÉÐÏÌÅÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÔÁËÖÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-

ÎÙÍ. äÉÐÏÌÉ ÓÒÅÄÙ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ-ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ ÍÏÇÕÔ ÕÓÐÅÔØ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÎÏ×ÙÍ ÐÏÌÅÍ ÄÉÐÏÌÑ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÄÉÐÏÌÅÊ ÌÉÍÉÔÉÒÕÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉ-

ÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÓÒÅÄÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×ÒÅÍÑ ÄÉÐÏÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÓÒÅÄÙ tp



x 2. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× 269

ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ t
� (tp � t

�), ÔÏ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ t
� ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ, Ô. Å. ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ ÖÅÓÔËÏÅ. îÁÏÂÏÒÏÔ,

ÐÒÉ tp � t
� ÂÙÓÔÒÁÑ ÄÉÐÏÌØÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t

� ÓÕÝÅ-

ÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ. üÔÏ ÓÎÉÖÁÅÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ-

×ÅÎØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ×ÙÚÙ×ÁÑ ÓÄ×ÉÇ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

× ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÈÒÏÍÏÆÏÒ| ÏËÒÕÖÁÀÝÁÑ ÓÒÅÄÁ ËÁË ÅÄÉÎÕÀ Ó ÐÏÍÏÝØÀ

ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÉÓ. X.5. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ t� p� t
� ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ t
� ÐÒÏÊÔÉ ÎÁ ÎÉÖÎÉÅ ÑÄÅÒÎÙÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÔ-

ËÕÄÁ É ×ÙÓ×ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÒÉ tp � t
� ×ÙÓ×ÅÞÉ×ÁÎÉÅ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ×ÅÒÈÎÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ, ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÄ×ÉÇ ÍÁËÓÉÍÕ-

ÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ × ËÏÒÏÔËÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ. ÷ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (ÂÅÌÏË), ÇÄÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ-ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÀ

ÅÇÏ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ, ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÓÒÅÄÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (tp > t
�). üÔÏÇÏ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ-

ÈÒÏÍÏÆÏÒÁÈ, ÇÄÅ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÚÁÎÉÍÁÅÔ 10�12 {

10�11 Ó, Ô. Å. ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ t
� ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ S1 É T1.

éÚÍÅÎÑÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÒÅÄÙ (ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ), ÍÏÖÎÏ

×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ tp É t
�. üÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔ Ó×ÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ

ÍÁËÓÉÍÕÍÁ lmax ÓÐÅËÔÒÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ

1

lmax
=

1

l1
+
�

1

l0
�

1

l1

�
t
�

tp + t
� : (X.2.8)

ÇÄÅ l0|ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉ tp � t
�; l1|ÐÒÉ

tp � t
�. ôÁËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÃÅÎÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌ-

ËÏ×, ÉÚÕÞÁÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÀ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ.

éÎÄÏÌ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÍÏÍÅÎÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ÐÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ (ÄÏ 4D). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎ-

ÃÉÉ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÄÉÐÏÌÅÊ ÓÒÅÄÙ É ÍÏÖÅÔ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ ÄÏ 30 ÎÍ.

ôÁË ËÁË t
� ÄÌÑ S�-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄ, ÔÏ ÐÏ

ÜÔÉÍ ÄÁÎÎÙÍ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÈ × ÂÅÌËÅ × ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄ-

ÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ (ü.á.âÕÒÛÔÅÊÎ), ÞÔÏ ÂÅÌËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ Ä×ÕÈÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÍÉ ËÒÉ×ÙÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÌÕÏ-

ÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ �90 ÄÏ 0�C. óÄ×ÉÇÉ ÐÏÌÏÓÙ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÎÁ 4 { 9 ÎÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ �90 ÄÏ �20�C É ÎÁ 5 { 12 ÎÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ �20 ÄÏ 0� (ÒÉÓ. X.6)

Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÊ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ × ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ

ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. ÷ÙÓÕÛÅÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ ÎÅ ÄÁÀÔ ÜÔÉÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÄ×ÉÇÏ×, ÞÔÏ ÐÏÄÞÅÒ-

ËÉ×ÁÅÔ ÒÏÌØ ×ÏÄÙ ËÁË ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÄÌÑ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ

(ÓÍ. x 4 ÇÌ. IX). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ� ÂÙÓÔÒÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

ÂÅÌËÁ ÉÍÅÅÔ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÒÉÞÅÍ ÂÅÌËÏ×ÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ ×ÏÄÁ

ÚÁÍÅÒÚÁÀÔ ËÁË ÅÄÉÎÁÑ ÍÉËÒÏÆÁÚÁ.

ëÉÎÅÔÉËÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÌËÁÈ ÏËÁÚÁÌÁÓØ

ÍÎÏÇÏÜËÓÐÏÎÅÎÔÎÏÊ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÆÌÕÏ-

ÒÅÓÃÅÎÔÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÏ× ÂÅÌËÁ É ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. ôÕÛÅÎÉÅ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ Ó ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ



270 çÌÁ×Á X. äÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÏ×

×Ï ×ÒÅÍÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÞÁÓÔÅÊ É ÕÞÁÓÔËÏ× ÇÌÏÂÕÌÙ. üÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔ Ó×ÏÅ

ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:

1=B = 1 + r=p+ f(T )
X
i

ki = a+ bf(T ); (X.2.9)

ÇÄÅ a = 1+ r=p ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Á ÞÌÅÎ f(T )
P
i

ki ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÓÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ f(T )

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ T=h, ÇÄÅ h|×ÑÚËÏÓÔØ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ T=h ÈÏÒÏ-

ÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÙÈ É ÔÒÉÐÔÏ-

ÆÁÎÏ×ÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÏÂ ÏÂÝÉÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÈ

ÔÕÛÅÎÉÑ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ.

ðÏÄÏÂÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ ÔÕÛÉÔÅÌÑÍ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÕ, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ

ÂÅÌËÁ, ÄÅÚÁËÔÉ×ÉÒÕÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

îÁÒÑÄÕ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÂÅÌËÁ (ÔÒÉÐÔÏ-

ÆÁÎÏ×ÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×) ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÉÚÕÞÅÎÉÅ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÜËÚÏÇÅÎÎÙÈ ÆÏÓÆÏ-

òÉÓ. X.6

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÌÕÏÒÉÓÃÅÎÃÉÉ ×ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ b-ÌÁËÔÏÇÌÏÂÕÌÉ-

ÎÁ (I) É ÎÅÊÔÒÏÔÏËÓÉÎÁ II ËÏÂÒÙ (II) ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ pH 6;5 (ÐÏ å.á.ðÅÒÍÑËÏ×Õ,

1977)

ÒÅÓÃÅÎÔÎÙÈ ÍÅÔÏË (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÜÏÚÉÎÁ). ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÒÅÍÅÎÁ ÔÒÉÐÌÅÔ-

ÎÙÈ É ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ, ÜÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÛÉ-

ÒÉÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË ÏÔ 10�9 ÄÏ

1 Ó. üÔÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÕÄÁÌÏÓØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

tp � 10�3 Ó × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÌÏÑÈ É tp < 1 Ó ×ÎÕÔÒÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ×

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ.

íÅÔÏÄ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏË

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓ (üðò). éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ

ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉH0 ÓÐÉÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÂÕÄÕÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ×ÄÏÌØ

ÐÏÌÑ. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ s = 1=2 ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Á
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ÕÒÏ×ÎÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ É ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ ÐÏÌÀ H0 ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ

ÓÐÉÎÁ (ÒÉÓ. X.7).

òÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

E2 � E1 = �E = gbH0: (X.2.10)

úÄÅÓØ g|ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ g-ÆÁËÔÏÒ), ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ É ÒÁ×ÎÁÑ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ 2;0023; b|ÍÁÇ-

ÎÅÔÏÎ âÏÒÁ:

b = e~=(2mec) = 0;93 � 10�23äÖ/ôÌ;

ÇÄÅ e É me|ÚÁÒÑÄ É ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ; c|ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ; ~ = h=(2p)| ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ

ðÌÁÎËÁ (6;62 � 10�34 äÖ � Ó). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÒÉ ÏÂÝÅÍ ÞÉÓÌÅ ÓÐÉÎÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ N ÏÔÎÏ-

ÛÅÎÉÅ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÐÉÎÏ× ÎÁ ÎÉÖÎÅÍ (N1) É ×ÅÒÈÎÅÍ (N2) ÕÒÏ×ÎÑÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÊ �E ÐÏ ÚÁËÏÎÕ âÏÌØÃÍÁÎÁ:

N1=N2 = exp [gbH0=kâT ] ; (X.2.11)

ÇÄÅ N1 +N2 = N É N1 > N2.

òÉÓ. X.7

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ

ÐÏÌÅ. A|ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ (ÓÐÉÎ 1=2); â |ÔÒÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÐÉÎÁ 3=2;

ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

îÁÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÁ ÏÂÒÁÚÅÃ ÐÏÍÉÍÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ H0 É ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ

ÐÏÌÅ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ n, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÐÏÌÀ. ôÏÇÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÕÄÕÔ ÉÎ-

ÄÕÃÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ

ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× N1 ! N2 É N2 ! N1. ôÁË ËÁË ÉÓÈÏÄÎÏ N1 > N2, ÔÏ ÞÉÓÌÏ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

× ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ Ó ÎÉÖÎÅÇÏ ÎÁ ×ÅÒÈÎÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ N1 ! N2 ÐÒÅ×ÙÓÉÔ ÞÉÓÌÏ

ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× N2 ! N1. ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ

hn = gbH0 (X.2.12)

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÚÙ-

×ÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÒÅÚÏÎÁÎÓÏÍ (üðò).
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éÚ (X.2.12) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ H0 = 1 ôÌ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏ-

ÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ ne = 2;8 � 1010 Ó�1, Ô. Å. ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ ó÷þ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ðÒÉ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ó÷þ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÎÁ ÏÂÒÁÚÅÃ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÁÑ

ÒÁÚÎÏÓÔØ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÕÒÏ×ÎÅÊ n = N1 � N2 ÄÏÌÖÎÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÂÙ×ÁÔØ. ÷ Ó×ÏÀ

ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÀ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ,

ÔÁË ËÁË

n(t) = n(0) exp(�2tp);

ÇÄÅ n(0)| ÒÁÚÎÏÓÔØ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ t = 0; p|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ.

ðÒÏÃÅÓÓÙ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÐÉÎÏ×. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ó÷þ-ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

ÓÎÁÞÁÌÁ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔ-

ÎÏÇÏ ÐÏÌÑ (ÓÉÇÎÁÌ üðò), ÚÁÔÅÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ É

ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÐÉÎÏ× Ó

ÉÈ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ. üÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÅÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÓÐÉÎÁ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë

ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÒÕÇÉÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÍ

× Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. âÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÓÐÉÎÏ×, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ,

ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ T1, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓÒÅÄ-

ÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ

ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÓÐÉÎÏ× É ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ.

âÏÌØÛÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ T1 ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÍÁÌÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ.

õÞÉÔÙ×ÁÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÜÆÆÅËÔÙ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞ-

ÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÎÅÊ n = N1 � N2

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

dn=dt = �2pn� (n� n0)=T1: (X.2.13)

úÄÅÓØ n0|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÐÉÎÏ× Ó ÒÅ-

ÛÅÔËÏÊ:

n0 = N
W21 �W12

W21 +W12
;

ÇÄÅ W21 É W12|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× N2 ! N1 É N1 !! N2

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÅÛÅÔËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÐÌÏ×ÏÍ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÉ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ××ÅÒÈ É ×ÎÉÚ ÎÅ ÒÁ×ÎÙ, ËÁË ÜÔÏ

ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÍ ÐÏÌÅÍ: W12 6=W21, Á

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, n0 6= 0.

÷ÒÅÍÑ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÒÁ×ÎÏ

T1 = 1=(W12 +W21): (X.2.14)

÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ó÷þ-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ dn=dt = 0, ÏÔËÕÄÁ ÉÚ

(X.2.18) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

n = n0=(1 + 2pT1); (X.2.15)
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ÇÄÅ p|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÁÍ-

ÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ. áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ p ÒÁÚÎÏÓÔØ

ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ n ÐÁÄÁÅÔ, ÄÏÓÔÉÇÁÑ × ÐÒÅÄÅÌÅ ÐÒÉ p!1 ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ.

îÁ ÒÉÓ. X.8 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ó÷þ-ÐÏÌÑ É ÅÅ ÐÅÒ×ÏÊ

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ × üðò-ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÁÈ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌÏÍ üðò.

òÉÓ. X.8

óÉÇÎÁÌ üðò. I |ÌÉÎÉÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ó÷þ-ÐÏÌÑ;

II |ÅÅ ÐÅÒ×ÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ

ïÓØ ÁÂÓÃÉÓÓ | ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ H,

ËÏÔÏÒÁÑ ÐÌÁ×ÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ó÷þ-

ÐÏÌÑ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÀ

ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (X.2.17)

óÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ. ëÁË Ó×ÑÚÁÎ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ

ÓÐÉÎÏ× Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁ üðò? éÚ ÒÉÓ. X.8 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ üðò ÏÂÌÁÄÁÅÔ

ÛÉÒÉÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÐÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ, ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÕÛÉÒÅÎÉÅ

ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÉÚ-ÚÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ. óÏÇÌÁÓÎÏ

ÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ, ÜÎÅÒÇÉÑ E0 ÓÐÏÓÏÂÎÏÊ Ë ÒÁÓÐÁÄÕ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÎÉÍ

×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ t, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÌÉÛØ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ

~=t (ÅÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÛÉÒÉÎÏÊ � ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÓÔÅÍÙ).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÓÒ. (VIII.1.10)),

�t � ~: (X.2.16)

� üÔÏ É ÅÓÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ. ïÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

ÔÏÞÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ E0 ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

× ÓÉÓÔÅÍÅ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ T1, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÏ ÐÏÌÏ-

ÖÅÎÉÀ ÌÉÎÉÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ~=T1 (E0 � ~=T1), ÞÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÕÛÉÒÅÎÉÅ

ÌÉÎÉÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ E0 ÄÏ �H � ~=T1.

÷ÅÌÉÞÉÎÁ T1 ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑÓØ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×Á-

ÎÉÉ. ôÁË, ÓÉÇÎÁÌÙ üðò ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ× ÞÁÓÔÏ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÐÒÉ

ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÚ-ÚÁ ÍÁÌÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ T1 É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÊ

ÛÉÒÉÎÙ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÖÉÄËÏÇÏ ÇÅÌÉÑ ÓÉÇÎÁÌÙ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ, ÔÁË

ËÁË Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ T1 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÕÖÅÎÉÀ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ É ÒÏÓÔÕ ÅÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ.

óÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÛÉÒÉÎÕ

ÌÉÎÉÉ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÇÏ ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-

ÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÍÅÎÁ ÜÎÅÒÇÉÅÊ × ÓÁÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÐÉÎÏ×.
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üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÚÕÀÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ T2. äÌÑ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ T2
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÐÉÎÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÉ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ. ÷ËÌÁÄ

× ÏÂÝÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×Å-

ÌÉÞÉÎÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ 1=T2. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË

� = �H �
1

TÜËÓÐ
�

1

(2T1)
+

1

T2
(X.2.17)

ÇÄÅ TÜËÓÐ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ.

äÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× T1 � T2, ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÎÉÈ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÎÁÓÙÝÅ-

ÎÉÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ T2 (�H � 1=T2), ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

� 10�8 Ó. âÏÌØÛÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ T1 (ÓÅËÕÎÄÙ, ÍÉÎÕÔÙ) ÄÌÑ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÁ-

ÄÉËÁÌÏ× Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÐÉÎÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÑÄÅÒ

ÒÅÛÅÔËÉ ÞÅÒÅÚ ÓÐÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÌÑ ÌÅÇËÉÈ ÑÄÅÒ ×ÅÓØÍÁ

ÍÁÌÏ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ×.

æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ. ÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ É ×ÑÚËÉÈ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÁÈ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ ÓÐÉÎÏ× ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÏ×. íÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÎÁ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ HÌÏË × ÍÅÓÔÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÒÕÇÏÇÏ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÒÁ×ÎÏÅ

HÌÏË � m
3 cos2 j� 1

R
3

; (X.2.18)

ÇÄÅ m|ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ×ÄÏÌØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÍÁÇ-

ÎÉÔÁ; R|ÄÌÉÎÁ ÒÁÄÉÕÓÁ-×ÅËÔÏÒÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÇÏ ÏÂÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ; j|ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÒÁÄÉÕÓÁ-×ÅËÔÏÒÁ. óÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇ-

ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ H0 ÎÁÒÕÛÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ (X.2.12),

ËÏÔÏÒÙÊ ÔÅÐÅÒØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ

hn = gb(H0 +HÌÏË):

÷ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÏÔ H0 ÔÅÐÅÒØ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÂÌÉÚËÏ pacÐÏÌÏ-

ÖÅÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÐÉÎÏ× ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ

ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. üÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÏËÒÁÝÁÅÔ ×ÒÅÍÑ T2 ÄÌÑ ×ÓÅÊ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÐÉÎÏ×, ÕÛÉÒÑÑ ÌÉÎÉÀ × ÓÉÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (X.2.16).

òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÕÛÉÒÅÎÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊ ×ÓÅÈ ÂÌÉÚËÉÈ

ÌÉÎÉÊ �ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÏ×�. äÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 0;1 ÍôÌ

ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ ÓÐÉÎÁÍÉ 3 { 4 ÎÍ. ÷ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ, ÇÄÅ ×ÑÚËÏÓÔØ ÍÁ-

ÌÁ, ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÓÒÅÄÎÑÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÙÓÔÒÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁ ×ÒÅÍÑ, ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÞÁÓÔÏÔÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ t � 1=n, ÕÓÐÅ×ÁÀÔ

ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÔÄÅÌØ-

ÎÙÅ ÌÉÎÉÉ �ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ� ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÔØ É ÒÅÚÏÎÁÎÓ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ

ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÎÏÊ ÛÉÒÉÎÏÊ. úÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÁ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ×ÎÏ×Ø ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ É



x 2. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× 275

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ T2 ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ÞÔÏ ÕÛÉÒÑÅÔ

ÌÉÎÉÀ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ.

ðÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÕÛÉÒÅÎÉÑ ÌÉÎÉÉ ÓÌÕÖÁÔ

ÄÒÕÇÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ: ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÓÐÉÎÏ×ÙÊ ÏÂÍÅÎ, ÐÒÉ-

×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ôÁË, ÏÂÍÅÎ

ÓÐÉÎÏ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÒÉ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚ-

ÎÉ T2 ÓÐÉÎÏ×, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÉ × ÓÉÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ-

ÓÔÅÊ (X.2.16). íÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÑÄÅÒ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ,

òÉÓ. X.9

áÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÑÄÅÒÎÏÇÏ É ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× (ÐÏ ë.î.ôÉÍÏ-

ÆÅÅ×Õ, 1985):

m
N
| ÑÄÅÒÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ; me | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ

ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ; r| ÒÁÄÉÕÓ-×ÅËÔÏÒ; j É f| ÕÇÌÙ,

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÍÙÅ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ r Ó ÏÓÑÍÉ z É x; H0 |

×ÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÐÏ ÏÓÉ z

ÓÏÚÄÁÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÐÏÌÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ Ó ×ÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ H0 É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ

×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÌÉÎÉÉ üðò, ×ÙÚÙ×ÁÑ ÉÈ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ Ó×ÅÒÈÔÏÎËÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ (óôó).

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÔÉÐÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÑÄÅÒ: ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ É ÉÚÏ-

ÔÒÏÐÎÏÅ. ðÅÒ×ÏÅ ÉÚ ÎÉÈ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ Ä×ÕÈ ÍÁÇÎÉÔ-

ÎÙÈ ÄÉÐÏÌÅÊ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ (X.2.18), × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó

ËÏÔÏÒÙÍ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÑÄÒÏÍ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÇÌÁ j.

åÓÌÉ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÎÁ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ p ÉÌÉ d,

ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÐÉÎ-ÑÄÅÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÉÅÍ ×ÅËÔÏÒÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ É ÑÄÒÏ, É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ.

äÌÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ s-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÅ

ÑÄÒÏÍ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (X.2.18), ÒÁ×ÎÏ 0 ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ

×ÓÅÍ ÕÇÌÁÍ j. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÏÒÉÑ, Ó×ÅÒÈÔÏÎËÏÅ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÔÏÞËÅ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ

ÑÄÒÁ. ôÁËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÍ. óôó, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÉÚ-ÚÁ ËÏÎ-

ÔÁËÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÑÄÒÁ É ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ.

ìÏËÁÌØÎÙÅ ÑÄÅÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ×ÌÉÑÀÔ ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ É ÎÁ ÛÉÒÉÎÕ ÌÉÎÉÊ üðò ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÌÉÎÉÅÊ ÑÄÒÏ { ÜÌÅËÔÒÏÎ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÑ H0

(ÒÉÓ. X.9). âÙÓÔÒÏÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÏ× × ÓÒÅÄÁÈ Ó ÎÅÂÏÌØÛÏÊ

×ÑÚËÏÓÔØÀ ÕÓÒÅÄÎÑÅÔ ×ÌÉÑÀÝÉÅ ÎÁ ÎÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÐÏÌÑ É ÕÓÒÅÄÎÑÅÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÕÀ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ, ÓÕÖÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÌÉÎÉÀ üðò. åÓÌÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÐÉÎÙ

ÐÏÄ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÜÔÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ÄÁÀÝÉÈ óôó, ÔÏ

ËÁÒÔÉÎÁ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ. îÁÒÑÄÕ Ó ÕÛÉÒÅÎÉÅÍ ÌÉÎÉÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÂÍÅÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ ÓÐÉÎÁÍÉ ÂÕÄÅÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ É ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÚÎÙÈ
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ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ÄÁ×ÁÑ �ÓÍÁÚÙ×ÁÎÉÅ� ÌÉÎÉÊ óôó, ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÅ ÉÈ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ

ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÕÖÅÎÉÅ ÌÉÎÉÊ üðò.

÷ÉÄ ÓÐÅËÔÒÁ üðò ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ

ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÅ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ g-ÆÁËÔÏÒÁ,

ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÎËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÐÅËÔÒÁ. õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÑ-

ÔÉÀ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ g-ÆÁËÔÏÒÁ ÐÒÉ ÂÙÓÔÒÙÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ. ôÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÐÅËÔÒÁ üðò ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ×ÁÖÎÕÀ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ.

òÉÓ. X.10

óÈÅÍÁ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÎÉ-

ÔÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ

îÅÓÐÁÒÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ÔÏÞËÏÊ,

ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÎÁ Rz-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÁÔÏÍÁ ÁÚÏÔÁ.

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ

ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÍÁÇ-

ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÐÏÌÑ, ÓÏÚÄÁÎÎÏÇÏ ÑÄÒÏÍ ÁÚÏÔÁ

òÉÓ. X.11

óÐÅËÔÒ üðò ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÍÅÔËÉ, ÐÒÉ-

ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ Ë ÇÉÓ-15 ÌÉÚÏÃÉÍÁ (pH 7;0;

t = 26�C) (ÐÏ ç.é.ìÉÈÔÅÎÛÔÅÊÎÕ, 1971):

h
�1, h0, h+1 | ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ M = �1; 0;+1; �H0 |ÛÉÒÉÎÁ

ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ

íÅÔÏÄ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏË. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÍÅÔÏÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ Ë ÔÏÊ

ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ÂÅÌËÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ É ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÓÔÉË ÅÇÏ ÓÉÇÎÁÌÏ× üðò. îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙ × ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÅ

ÒÁÄÉËÁÌÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÒÁÄÉËÁÌØÎÕÀ ÇÒÕÐÐÕ _N {O:

óÈÅÍÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ _N! O ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. X.10. îÅÓÐÁÒÅÎÎÙÊ

ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ 2p-ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ ÁÚÏÔÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÅÌÏËÁÌÉ-

ÚÏ×ÁÎ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ N É O, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ ÐÏ ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÏÍÕ
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ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ Ó ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÓÐÉÎÁ ÑÄÒÁ ÁÔÏÍÁ ÁÚÏÔÁ. ÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ üðò (óôó) ÎÁ ÔÒÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÔÒÅÍ ÒÁÚÎÙÍ ÐÒÏÅËÃÉÑÍ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÓÐÉÎÁ ÁÚÏÔÁ ÎÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ

H0. ÷ÉÄ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ.

÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÎÅÂÏÌØÛÁÑ ÐÒÉÍÅÓØ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

îÁ ÒÉÓ. X.11 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÓÐÅËÔÒ üðò ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÍÅÔËÉ ÎÁ ÌÉÚÏÃÉÍÅ. ôÁË ËÁË

óôó É g-ÆÁËÔÏÒ × ÓÐÅËÔÒÁÈ üðò ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙ, ÔÏ ÂÒÏ-

ÕÎÏ×ÓËÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÆÏÒÍÕ ÓÐÅËÔÒÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÊ óôó ÂÕÄÅÔ

ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÕÇÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÏÓÑÍÉ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÑ.

÷ÒÁÝÅÎÉÅ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÌÉÎÉÊ

× ÐÏÌÅ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÙÈ ×ÒÁÝÅÎÉÉ n×Ò > 1011 Ó�1 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ

×ÓÅÈ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊ É ÓÐÅËÔÒ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÒÉ ÜË×ÉÄÉÓÔÁÎÔÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÏÄÉÎÁËÏ-

×ÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÑÄÒÏÍ ÁÚÏÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÕÖÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ

1011 c�1 > n×Ò � 109 Ó�1 ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ óôó É g-ÆÁËÔÏÒÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ, ÞÔÏ

ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÐÅËÔÒÁ (×ÙÓÏËÏÐÏÌØÎÙÊ H�1-ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÎÁÉ-

ÂÏÌÅÅ ÕÛÉÒÅÎ É ÉÍÅÅÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ

ÓÐÅËÔÒÁ üðò ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÁ tc|×ÒÅÍÑ, ÚÁ

ËÏÔÏÒÏÅ ÞÁÓÔÉÃÁ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ �ÐÏ×ÅÒÎÕÔØÓÑ� ÎÁ ÕÇÏÌ p=2. ÷ÅÌÉÞÉÎÕ n = 1=tc ÕÓÌÏ×ÎÏ

ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÅÔËÉ.

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ tc ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ

ÓÄ×ÉÇÏ× ÌÉÎÉÊ. îÉÔÒÏËÓÉÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ _N! O ×ÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÁ× ÐÑÔÉ- ÉÌÉ ÛÅÓÔÉÞÌÅÎ-

ÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÕÀ �ÎÏÖËÕ� ÍÅÔËÉ.

òÉÓ. X.12

ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÌÏÅ× ×ÏÄÎÏ-ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÍÁÔÒÉÃÙ (ÐÏ ç.é.ìÉÈÔÅÎÛÔÅÊÎÕ, 1974):

I | ×ÎÅÛÎÉÊ, ×ÏÄÎÙÊ ÓÌÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ (n ' 1011 � 1010),

II | ÇÌÉÃÅÒÉÎÏÐÏÄÏÂÎÙÊ ÓÌÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ (n ' 1010 �

108); III | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ô×ÅÒÄÙÊ ÓÌÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ (n '

108� 107); n| ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÆ-

ÆÕÚÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÏ× (Ó�1);

1, 2, 3 | ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ üðò ÉÍÉÎÏËÓÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉ-

ËÁÌÏ×, ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÙÈ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÌÏÉ ÍÁÔÒÉÃÙ

ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÅÔËÉ É ÓÔÅÐÅÎØ ÅÇÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÉ ÍÅÔËÉ Ó ÏÂßÅÍÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÂÅÌËÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÅÔËÁ ÓÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ × ÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ôÁË, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÏ× Ë e-NH2-ÇÒÕÐÐÁÍ ÐÏÌÉÌÉÚÉÎÁ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏ n = 109 c�1 Ðo ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ÏÂÒÁÔÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ×ÏÄÅ (n = 4 � 1010 c�1). éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁ-

ÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÅÔËÉ (× 10 { 40 ÒÁÚ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ É ÐÒÉ ÎÁÒÕÛÅÎÉÉ É �ÒÁÚÒÙÈÌÅÎÉÉ�

×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÏ×.

÷ ÃÅÌÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÏÊ ÍÅÔËÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÇÌÕÂÉÎÙ ÅÅ ÒÁÓ-

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÓÌÏÑÈ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ (ç.é.ìÉÈÔÅÎÛÔÅÊÎ).
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ðÒÉ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÅÔËÉ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ×ÏÄÎÏÍ ÓÌÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ tc ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

� 10�11 � 10�10 Ó (ÒÉÓ. X.12). ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÓÌÏÉ, × ËÏÔÏÒÙÅ ×ÈÏÄÑÔ ÂÏËÏ×ÙÅ

ÇÒÕÐÐÙ ÂÅÌËÏ× É ×ÏÄÁ × �ÝÅÌÑÈ�, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ tc � 10�10 � 10�8 Ó. ÷ ÂÏÌÅÅ

ÇÌÕÂÏËÏÍ ÓÌÏÅ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÇÄÅ ×ËÌÀÞÅÎÙ ×ÎÅÛÎÉÅ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÅ ÃÅÐÉ, �ÓÔÉÓÎÕÔÙÅ�

ÂÏËÏ×ÙÅ ÇÒÕÐÐÙ É ÐÒÏÞÎÏÓ×ÑÚÁÎÎÁÑ ×ÏÄÁ, tc ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÄÏ 10
�8 { 10�7 Ó. üÔÏ ÑÓÎÏ

Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÅÔËÉ ÐÏ ÍÅÒÅ ÅÅ ÐÏÇÒÕÖÅÎÉÑ,

ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÑÄÒÁ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ÒÙÈÌÏÊ �ÏÐÕÛËÏÊ� (ÓÍ. x 2 ÇÌ. VII). ÷ ÃÅÌÏÍ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ, ÐÏÄÄÁÀÝÉÅÓÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏË, ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0;1 { 300 ÎÓ, ÈÏÔÑ

× ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ tc

ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏË ÄÏ 10�3 { 10�4 Ó.

� áÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÑÄÒÁ ÁÚÏÔÁ É

ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ üðò ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÈ

ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÒÁ-

ÄÉËÁÌÁ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÑÄÒÏÍ ÁÚÏÔÁ ×

ÍÅÓÔÅ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÎÅÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÚÁ×ÉÓÉÔ × ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÉÉ Ó (X.2.18) ÏÔ

ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ. åÓÌÉ ÒÁÄÉËÁÌ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ

×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÏÓØ z ÒÁÄÉËÁÌÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ

×ÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ (j × (X.2.18) ÒÁ×ÎÏ 0; p), ÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ

(ËÏÎÓÔÁÎÔÁ óôó Azz) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ 3;2 ÍôÌ. ðÒÉ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÒÉÅÎ-

ÔÁÃÉÉ ÏÓÉ z ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ (Ô. Å. ËÏÇÄÁ ÌÉÂÏ ÏÓØ x, ÌÉÂÏ ÏÓØ y

ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ H É j × X.2.18 ÒÁ×ÅÎ �p=2) ËÏÎÓÔÁÎÔÁ óôó (Axx É Ayy) ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ

ÄÏ 0;5 { 0;6 ÍôÌ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, É ÚÎÁÞÅÎÉÑ g-ÆÁËÔÏÒÁ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÁ.

ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÏÓÉ z ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ g-ÆÁËÔÏÒÁ ÒÁ×ÎÏ gzz = 2;0027. ðÒÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ ÏÓÅÊ x

É y g-ÆÁËÔÏÒÙ ÒÁ×ÎÙ: gxx = 2;0089 É gyy = 2;0061 (ÒÉÓ. X.9).

÷ ÐÏÒÏÛËÁÈ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÉÌÉ ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÓÐÅËÔÒ

üðò ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÓÅÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÏÓÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÏÔÉÞÅ-

ÓËÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÒÁÊ-

ÎÉÍÉ ÛÉÒÏËÉÍÉ ÐÉËÁÍÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÏÓÉ z ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÅÍÕ

ÐÏÌÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ óôó ÍÁËÓÉÍÁÌØ-

ÎÏ. òÁÄÉËÁÌÙ, ÏÓØ z ËÏÔÏÒÙÈ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÐÏÌÀ, ÎÅ ×ÎÏÓÑÔ

×ËÌÁÄÁ × ËÒÁÊÎÉÅ ÛÉÒÏËÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ×ÉÄ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ×

ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ËÌÁÄÏ× ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÔ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ×ÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ, ÎÏ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÇÏÌ j

ÍÅÖÄÕ ÏÓØÀ z É ×ÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ 0

É p=2.

ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÔÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÏ×

ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ (ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×Ï

×ÒÅÍÅÎÉ).

� óÉÔÕÁÃÉÑ ÏÄÎÁËÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÒÁÄÉËÁÌÙ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ×ÒÁÝÁÔØÓÑ. üÔÏ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌÁ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛ-

ÎÅÍÕ ÐÏÌÀ ÂÕÄÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ, ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë

ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÌÉÎÉÊ × ÓÐÅËÔÒÁÈ üðò ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× É Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ

ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ üðò × ÃÅÌÏÍ.
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üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÄ×ÉÇÕ ÌÉÎÉÊ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÉÈ ÛÉÒÉÎÙ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ.

é, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ, ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ (ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ

É ÁÎÔÉÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ) ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÁ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÐÏÒÏÛËÏ×ÙÅ�

ÓÐÅËÔÒÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ É ÄÌÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ×ÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÍÅÎØÛÉÍÉ, ÞÅÍ

106 Ó�1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÓÐÅËÔÒÏ× üðò ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ Ë

ÍÅÄÌÅÎÎÏÍÕ (n < 106 Ó�1) ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÒÁÄÉËÁÌÁ.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÁ (n > 1011 Ó�1) ÐÒÉ×Ï-

ÄÉÔ Ë ÐÏÌÎÏÍÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ× üðò, É ÓÐÅËÔÒ üðò ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÔÒÉ ÜË×ÉÄÉÓÔÁÎÔÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ó ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ

óôó (1;6 { 1;7 ÍôÌ) É ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ g-ÆÁËÔÏÒÁ (2;0059). íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ,

ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÙÈ ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒ üðò �ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ� ÐÒÏÓÌÅ-

ÄÉÔØ ÚÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ É �×ÉÄÉÔ�

ÎÅËÕÀ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ.

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÒÁÝÅÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ 1011 c�1 > n > 106 c�1 ÁÎÉÚÉÔÒÏÐÉÑ óôó É

g-ÆÁËÔÏÒÁ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ, ÞÔÏ É ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÐÅËÔÒÁ.

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÙÓÔÒÙÈ ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÜÔÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄ

É ÛÉÒÉÎ ÌÉÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÐÅËÔÒÁ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÔÉÐÏ× É ÞÁÓÔÏÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÉÔÒÏËÓÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÎÁÊÔÉ tc.

ôÁË × ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÙÓÔÒÙÈ ×ÒÁÝÅÎÉÊ 5 � 10�11 c < tc < 3 � 10�9 c ×ÒÅÍÑ tc ÎÁÈÏÄÑÔ

ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

tc = 6;65 ��H+1

�r
J+1

J�1
� 1

�
� 10�9 c;

ÇÄÅ �H+1|ÛÉÒÉÎÁ ÎÉÚËÏÐÏÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ × ÍôÌ, J�1, J+1|ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ

×ÙÓÏËÏÐÏÌØÎÏÊ É ÎÉÚËÏÐÏÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÐÅËÔÒÁ.

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÅÌÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÉÚÍÅÒÅ-

ÎÉÉ ÛÉÒÉÎÙ ÌÉÎÉÊ É ÓÄ×ÉÇÏ× ÌÉÎÉÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÌÉÎÉÊ × ÓÐÅËÔÒÁÈ

ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ×ÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×.

óÌÅÄÕÅÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÙÛÅÕÐÏÍÑÎÕÔÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ

ÒÁÄÉËÁÌÁ, ×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ × ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÓÒÅÄÅ, Ô. Å. Ë ÓÌÕÞÁÀ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.

ïÄÎÁËÏ, × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÓÐÅËÔÒÙ üðò ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏË ÓÌÅÄÕÅÔ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ-

×ÁÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÍÅÔËÉ ÓÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ:

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÅÔËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ É Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÁÍÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ, ÎÅÓÕÝÅÇÏ ÎÁ ÓÅÂÅ ÍÅÔËÕ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÍÅÔËÁ ÖÅÓÔËÏ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÏ×ÁÎÁ

ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ, ÓÐÅËÔÒ üðò ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÔÏÌØËÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÅÔËÉ ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎ-

ÎÙÍ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÔØ, ÉÚÍÅÒÑÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÒÁÊÎÉÍÉ ÛÉÒÏËÉÍÉ ÐÉËÁÍÉ É ÛÉÒÉÎÕ

ÌÉÎÉÊ × ÓÐÅËÔÒÅ (ëÕÚÎÅÃÏ×, 1976). ïÄÎÁËÏ, ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÓÐÉÎÏ×ÁÑ ÍÅÔËÁ ÖÅÓÔËÏ

Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ,

ÓÐÉÎ-ÍÅÔËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÂÅÌËÏÍ, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÕÞÁÓÔÉÅ × Ä×ÕÈ ÔÉÐÁÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ÷Ï-ÐÅÒ-

×ÙÈ, ÜÔÏ ÂÙÓÔÒÏÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÏÓÉ ÒÁÄÉËÁÌÁ É ÅÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÇÌÏÂÕÌÏÊ. üÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ÷Ï-×ÔÏ-

ÒÙÈ, ÜÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÁÍÏÊ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÎÏÓÉÔØ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒ (ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÌÏÂÕÌÁ) É ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ.



280 çÌÁ×Á X. äÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÏ×

� äÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÅÔËÉ ××ÏÄÉÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ

ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ

S =
Ak �A?

AZZ �
1
2
(Axx +Ayy)

;

ÇÄÅ Ak É A? ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÓÐÅËÔÒÁ (ÒÉÓ. X.13, a), Á Azz, Axx É Ayy ÂÅÒÕÔÓÑ ÉÚ

ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.

ðÁÒÁÍÅÔÒ S ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÕÓÒÅÄÅÎÅÎÉÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ óôó É g-ÆÁËÔÏÒÁ

ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.

éÚ×ÌÅÞÅÎÉÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÄÉÎÁÍÉËÅ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÉÚ ÓÐÅËÔÒÏ× üðò ÐÒÉÓÏ-

ÅÄÉÎÅÎÎÙÈ Ë ÎÉÍ ÓÐÉÎ-ÍÅÔÏË ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, ÒÅÛÁÅÍÕÀ

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ×.

òÉÓ. X.13

óÐÅËÔÒÙ üðò ÓÐÉÎ-ÍÅÞÅÎÏÇÏ ÐÏÌÉ(U) ÐÒÉ 20�C É ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ×ÑÚËÏÓÔÉ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÊ

ÓÁÈÁÒÏÚÏÊ, ÐÒÉ 20�C (Á); 5�C (Â) (ôÉÍÏÆÅÅ× ÷.ð.)

ïÄÎÁËÏ, ×Ï ×ÓÅÈ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÐÏÄÈÏÄÁÈ (ëÁÊ×ÑÒÑÊÎÅÎ, 1988; éÓÁÅ×-é×ÁÎÏ× É

ÄÒ., 1987; ôÉÍÏÆÅÅ× ÷.ð., 1996) ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÓÐÅËÔÒÏ× üðò ÍÅÔËÉ ×

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ
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ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÃÅÌÏÍ, ÞÅÍ ÎÁ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÂÅÌËÏÍ ÓÐÉÎ-ÍÅÔËÉ. ðÒÉÞÉÎÁ

ÜÔÏÇÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÍÅÔËÉ × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÂÅÌËÁ, ÇÄÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÅÔËÁ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÜÔÁ ÍÉËÒÏ-

×ÑÚËÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ É ÕÄÁÅÔÓÑ,

ÉÚÍÅÎÑÑ × ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ×ÑÚËÏÓÔØ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ, ÒÁÚÄÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ

Ï Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ É ÓÐÉÎ-ÍÅÔËÉ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ,

ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ ÄÌÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÏ×, × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ÔÅ

ÉÌÉ ÉÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ. ôÁË, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÐÉÎ-ÍÅÔËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ ÉÚÏÔÒÏÐÏÎÏ ÉÌÉ ÂÌÉÚËÏ Ë ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍÕ, É ÓÁÍÏ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÅÌËÁ ÔÏÖÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ, ÍÏÖÎÏ, ÉÚÍÅÒÑÑ ÓÄ×ÉÇÉ ËÒÁÊÎÉÈ ÛÉÒÏËÉÈ ÐÉËÏ× × ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÓÔÉ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ

É ÓÐÉÎ-ÍÅÔËÉ (ëÑÊ×ÑÒÑÊÎÅÎ, 1988).

õÞÅÔ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ É ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ S, ÐÒÉÞÅÍ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ËÏÎÕÓÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ×ÒÁÝÅÎÉÉ

ÏÓÉ z ÒÁÄÉËÁÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÌÉÂÏ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ

ÏÓÉ ÒÁÄÉËÁÌÁ ×ÎÕÔÒÉ ÜÔÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ×ÏÌÞÏË). éÚ

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ S ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ ÕÇÏÌ ÐÒÉ ×ÅÒÛÉÎÅ ÜÔÏÇÏ

ËÏÎÕÓÁ (ôÉÍÏÆÅÅ× ÷.ð., 1966).

îÁÊÄÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ-

ÎÙÍÉ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄÙ Ï ÓÆÅÒÉÞÎÏÓÔÉ ÉÌÉ ÎÅÓÆÅÒÉÞÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÍÏÌÅËÕÌÙ, Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÇÉÂËÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ× ÕÞÁÓÔËÏ× ÂÅÌËÁ.

éÚÍÅÒÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ, ÁÌØ-

ÂÕÍÉÎÁ, ÆÏÓÆÏÒÉÌÁÚÙ, ÌÉÐÁÚÙ, ÐÒÏÔÅÉÎËÉÎÁÚÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÖÅÓÔËÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁÌØÎÏÓÔÉ. óÐÅËÔÒ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÌÅÚÏÃÉÍÁ ÎÅ

ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÒÁÊÎÅ ÛÉÒÏËÉÅ ÐÉËÉ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. íÁÌÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ (tc = 2 ÎÓ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÍÏÎÏÍÅÒÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ×ÓÅÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ,

Á ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÇÉÓ-15, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÁ ÓÐÉÎ-

ÍÅÔËÁ. äÌÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÉÍÍÕÎÏÇÌÏÂÉÎÏ×, ÇÌÉËÏÐÒÏÔÅÉÄÏ×, ÁÓÐÁÒÔÁÔÁÍÉÎÏÔÒÁÎÓÆÅÒÁÚÙ

ÔÁËÖÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÇÉÂËÏÓÔÉ.

äÁÌØÎÅÊÛÉÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ ÓÐÉÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÏË Ñ×ÉÌÁÓØ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÓÐÅË-

ÔÒÏÓËÏÐÉÑ üðò Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÐÉÎ-

ÍÅÔÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ×ÒÅÍÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ 10�7 Ó { 10�3 Ó.

òÁÚ×ÉÔÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÂÅÌÏË-

ÂÅÌËÏ×ÙÅ É ÂÅÌÏË-ÌÉÐÉÄÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ.

ôÁË Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÂÙÌÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ ÄÉ-

ÎÁÍÉËÁ Ca-áôæÁÚÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ É ÐÒÏÔÅÏÌÉ-

ÐÏÓÏÍÁÈ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ×ÙÑ×ÉÔØ Ó×ÑÚØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ Ó ÅÇÏ

áôæÁÚÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ É ÁËÔÉ×-

ÎÏÓÔØ Ca-áôæÁÚÙ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÉÒÏÄÙ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ÜÔÉÍ ÂÅÌËÏÍ ÌÉÐÉÄÏ×.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÎÁ ÆÏÔÏÒÅÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÏÂÎÁ-

ÒÕÖÉÔØ ËÁË ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÕÀ ÁÇÒÅÇÁÃÉÀ ÒÏÄÏÐÓÉÎÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÕÀ ÐÒÉ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÉ

Ó×ÅÔÏÍ ÜÔÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÔÁË É ÏÂÒÁÔÉÍÕÀ ÁÓÓÏÃÉÁÃÉÀ ÒÏÄÏÐÓÉÎÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ, ÐÏ ×ÓÅÊ

×ÉÄÉÍÏÓÔÉ, Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ ÜÔÏÇÏ ÂÅÌËÁ (ÇÌ. XXIX).
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íÅÔÏÄ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ

ñÄÅÒÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓ (ñíò). ïÄÎÉÍ ÉÚ ÍÏÝÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÚÕÞÅÎÉÑ

ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ. óÕÝÎÏÓÔØ

Ñ×ÌÅÎÉÑ ñíò ÓÈÏÄÎÁ × ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÞÅÒÔÁÈ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÒÅÚÏÎÁÎ-

ÓÏÍ. ñÄÒÁ (ÐÏÍÉÍÏ ÑÄÅÒ Ó ÞÅÔÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÐÒÏÔÏÎÏ× É ÎÅÊÔÒÏÎÏ× (�ÞÅÔÎÏ-ÎÅÞÅÔÎÙÅ�

ÑÄÒÁ), Ë ÞÉÓÌÕ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÉÚÏÔÏÐÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ 12
6C É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ

16
8O), ÉÍÅÀÔ ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÎÕÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÐÉÎÁ I (ÐÒÉÎÑÔÏÅ ÄÌÑ ÑÄÅÒ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ)

É ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ m. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÒÁÚÎÙÈ ÑÄÅÒ

ÏÔÌÉÞÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ÷ÎÅÛÎÅÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÍÁÇ-

òÉÓ. X.14

õÓÌÏ×ÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÑÄÅÒÎÏÇÏ

ÓÐÉÎÁ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ

ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ (ÒÁÓÝÅÐÌÅ-

ÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ

ÑÄÒÁ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ 1=2)

ÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ H0 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ

ÍÏÍÅÎÔÏ× É × ÓÌÕÞÁÅ ÓÐÉÎÁ I = 1=2 Ë ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÀ

ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁ Ä×Á ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-

ÎÏ (ÒÉÓ. X.14).

õÓÌÏ×ÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ

ÐÏÌÑ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ (ÓÒ. (X.2.12))

hnN = gNbNH0; (X.2.19)

ÇÄÅ gN |ÑÄÅÒÎÙÊ g-ÆÁËÔÏÒ; bN = e~=(2mpc)|

ÑÄÅÒÎÙÊ ÍÁÇÎÅÔÏÎ; mp|ÍÁÓÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-

ÀÝÁÑ 1836me. äÌÑ ÐÒÏÔÏÎÁ gH = 5;58, Á ÑÄÅÒÎÙÊ

ÍÁÇÎÅÔÏÎ bN == 0;0505 � 10�26 äÖ/ôÌ.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ñíò ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÞÁÝÅ ÚÁÐÉÓÙ-

×ÁÀÔ ËÁË

hn0 = gH0;

ÇÄÅ g|ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ÉÌÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ m Ë ÍÅÈÁÎÉ-

ÞÅÓËÏÍÕ| ÓÐÉÎÕ I. ÷ ÐÏÌÅ H0 = 1 ôÌ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ

ÞÁÓÔÏÔÁ ÄÌÑ ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ nH = 4;26 � 107 çÃ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÒÁÄÉÏ×ÏÌÎ É ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏ-

ÔÙ ne ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. õÓÌÏ×ÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÄÌÑ ÑÄÅÒ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ ×

ÓÏÓÔÁ× ÍÏÌÅËÕÌ, ÂÕÄÕÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ É ×ÌÉÑÎÉÑ ÑÄÅÒ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ

ÐÒÏÔÏÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ × (X.2.19) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÏ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÏÌÅÍ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ

ÍÏÍÅÎÔÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÑÄÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ,

ÐÒÉÞÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ. üÔÉ

ÆÁËÔÏÒÙ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÐÅËÔÒÁ ñíò, ÄÁ×ÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ É ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ ÏÂÒÁÚÃÁ.

èÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ. íÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ Õ ÑÄÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏËÒÕ-

ÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ-

Ñ×ÌÅÎÉÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÍÁÇ-

ÎÉÔÎÏÍÕ ÐÏÌÀ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÓÄ×ÉÇÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÍ

ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔÓÑ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÙÅ ÔÏËÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ. îÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÏËÏ× ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ ÉÎÄÕ-
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ÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÉÍÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ HÉÎÄ ÎÁ ÑÄÒÁÈ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÐÒÏ-

ÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ, Á ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏ (× ÓÉÌÕ ÚÁËÏÎÁ ìÅÎÃÁ) ×ÎÅÛÎÅÍÕ

ÐÏÌÀ H0 (HÉÎÄ = cH0). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÎÏÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÄÁÎÎÙÊ ÑÄÅÒÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

HÜÆÆ +H0 �HÉÎÄ = (1� c)H0; (X.2.20)

ÇÄÅ c|ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ), ÐÏ ÐÏ-

ÒÑÄËÕ ÒÁ×ÎÁÑ 10�6. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ c ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÁ, ÏÄÎÁËÏ × ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÏÎ ÕÓÒÅÄÎÑÅÔÓÑ.

ó ÕÞÅÔÏÍ (X.2.20) ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

hnN = gNbN (1� c)H0:

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÅÚÏÎÁÎÓ ÔÅÐÅÒØ ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á ÐÒÏÔÏÎÁ i É j Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÏËÒÕÖÅÎÉÑÍÉ É

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ci É cj . íÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÉÈ ñíò, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ

ÍÅÓÔÏÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ:

n = ni � nj = gNbNH0(�ci + cj) = n0(cj � ci);

ÉÌÉ �n = n0�c, ÇÄÅ �n|ÒÁÚÎÉÃÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ i-ÇÏ É j-ÇÏ ÐÒÏÔÏÎÏ×, Á �c|

ÒÁÚÎÉÃÁ × ËÏÎÓÔÁÎÔÁÈ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÉÈ ÖÅ ÐÒÏÔÏÎÏ×.

èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÄ×ÉÇÉ ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÒÑÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÜÔÁÌÏÎÎÏÊ ÌÉ-

ÎÉÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ (ÔÅÔÒÁÍÅÔÉÌÓÉÌÁÎ Si(CH3)4 ÄÌÑ ÏÒÇÁÎÉ-

ÞÅÓËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÅ ÓÕÌØÆÏÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ ÄÌÑ ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÂÉÏÐÏ-

ÌÉÍÅÒÏ×). èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÄ×ÉÇÉ ×ÙÒÁÖÁÀÔ × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ|ÍÉÌÌÉÏÎÎÙÈ

ÄÏÌÑÈ (Í. Ä.): d(Í. Ä.)= (�n=n0)10
6 = (�H=H0)10

6, ÇÄÅ �n (ÉÌÉ �H)| ÒÁÚÎÉÃÁ × ÐÏ-

ÌÏÖÅÎÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÌÉÎÉÉ É ÌÉÎÉÉ ÜÔÁÌÏÎÁ; n0|ÒÁÂÏÞÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÁ;

H0|ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ Ë ÏÂÒÁÚÃÕ ÐÏÌÅ. õ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÄ×ÉÇÏ× ×ÁÒØÉÒÕÀÔ

ÄÌÑ ÁÌÉÆÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÏÔ �0;5 ÄÏ �2;0 Í. Ä.

äÌÑ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÔÏËÏ× ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÄ×ÉÇ ÚÁÍÅÔÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 6 { 8 Í. Ä. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÄ×ÉÇÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ.

äÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÑÄÅÒ, ÁÔÏÍÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÄÉÁ-

ÐÁÚÏÎ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÄ×ÉÇÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÛÉÒÅ, ÄÏÓÔÉÇÁÑ ÄÌÑ 13C 150 { 200 Í. Ä., ÞÔÏ

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ñíò ÄÌÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×.

ó×ÅÒÈÔÏÎËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ (óôó) × ÓÐÅËÔÒÁÈ ñíò. äÒÕÇÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÐÅË-

ÔÒÏ× ñíò|ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÄÒÕÇÉÈ

ÑÄÅÒ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ

×ÌÉÑÎÉÑ, ÐÅÒÅÄÁÀÝÅÇÏÓÑ ÞÅÒÅÚ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ.

îÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÑÄÒÏ ×ÏÚÍÕÝÁÅÔ ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÐÏÌÑÒÉÚÕÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ó×ÏÉ ÓÐÉÎÙ.

üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÓÐÉÎÏ×ÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ Ó×ÑÚØ ÎÁ ×ÔÏ-

ÒÏÅ ÑÄÒÏ, ÐÒÉ×ÏÄÑ ÅÇÏ Ë ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷
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ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Õ ×ÔÏÒÏÇÏ ÑÄÒÁ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÓÐÉÎÁ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ

ÐÅÒ×ÏÇÏ ÑÄÒÁ-ÉÎÄÕËÔÏÒÁ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ Ó ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁ-

ÍÉ ÑÄÅÒ ÄÁÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÅÊ

(óôó) ÑÄÅÒ ÓÏÓÅÄÎÅÊ ÇÒÕÐÐÙ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÜÔÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ

Ó×ÑÚØ. üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ËÏÓ×ÅÎÎÏÅ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ

×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÑÍÏÇÏ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖ-

ÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÑÄÅÒÎÙÍÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ, ÎÅ ÕÓÒÅÄÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ

Ä×ÉÖÅÎÉÉ. óôó × ÓÐÅËÔÒÁÈ üðò ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ. îÁ ÒÉÓ. X.15 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÓÐÅËÔÒ ñíò ÁÃÅÔÁÌØÄÅÇÉÄÁ CH3{CHO,

ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ×ÉÄÎÙ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÄ×ÉÇÏÍ Ä×Å ÇÒÕÐÐÙ ÌÉÎÉÊ ÒÁÚÎÏÊ ÉÎ-

ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÔÒÅÍÑ ÐÒÏÔÏÎÁÍÉ ÍÅÔÉÌØÎÏÊ É ÏÄÎÉÍ ÐÒÏÔÏÎÏÍ ÁÌØ-

ÄÅÇÉÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. òÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ

ÌÉÎÉÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔ óôó ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ôÁË, ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ

ÌÉÎÉÉ ÍÅÔÉÌØÎÙÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÁ Ä×Á ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÒÁ×ÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

Ä×ÕÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÍ ÓÐÉÎÁ ÁÌØÄÅÇÉÄÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÁ.

òÉÓ. X.15

óÐÅËÔÒ ñíò ÁÃÅÔÁÌØÄÅÇÉÄÁ CH3CHO

(ÐÏ á.ëÅÒÒÉÎÇÔÏÎÕ, ü.íÁË-ìÅÞÌÁÎÕ,

1970):

I | ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ó×ÅÒÈÔÏÎËÏÇÏ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÑ;

ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï

þÅÔÙÒÅ ÌÉÎÉÉ ÄÌÑ ÁÌØÄÅÇÉÄÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÓÕÍÍÁÒÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÔÒÅÍÑ ÐÒÏÔÏÎÁÍÉ ÍÅÔÉÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅ ÓÐÉÎÁ 3=2 ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ

×ÁÒÉÁÎÔÅ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÓÐÉÎÏ×, 1=2| × ÔÒÅÈ, �1=2| ×

ÔÒÅÈ É �3=2| × ÏÄÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ñíò ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ. óÐÅËÔÒÙ ñíò ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ

ÂÅÌËÏ× ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔ ÉÌÉ ÔÙÓÑÞ ÌÉÎÉÊ, ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅ-

ËÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ. äÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÌÉÛØ ÓÐÅËÔÒÙ ñíò

ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÄÁÀÝÉÈ ÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÑÄÒÁÍÉ ÉÚÏÔÏÐÏ× 13C,
15N, 31P. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÏÔ ÐÒÏÔÏÎÏ×
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ÎÁ ÆÏÎÅ ÎÅÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÄÁÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÌÉÛØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØ-

ÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÌÉÎÉÊ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ

ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ, ÅÓÌÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ ÄÌÑ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÄÏ 500 {

600 íçÃ É ÐÏÄÁ×ÌÑÔØ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔ-

ÎÙÍ ÏÂÌÕÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÄÌÑ ÑÄÅÒ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó ÑÄÒÁÍÉ

ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÇÒÕÐÐ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÁÎÁÌÉÚ ÓÐÅËÔÒÏ× ñíò

ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÂÅÌËÏ× Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÌÉÎÉÊ ÏÔ ÍÅÔÉÌØÎÙÈ,

ÍÅÔÉÌÅÎÏ×ÙÈ, SH-ÇÒÕÐÐ, ÏÓÔÁÔËÏ× ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ, ÔÉÒÏÚÉÎÁ, ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ.

úÁÍÅÔÎÏ ÂÏÌØÛÅÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ñíò ÄÌÑ 13C, ÉÍÅÀÝÅÇÏ

ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÄ×ÉÇÏ× ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÏÔÏÎÁÍÉ. úÄÅÓØ ×Ù-

ÄÅÌÑÀÔ ÔÁËÖÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÏÓÔÁÔËÏ× ÁÌÁÎÉÎÁ, ÁÒÇÉÎÉÎÁ

É ÒÑÄÁ ÄÒÕÇÉÈ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ñíò ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÕÄÁÅÔÓÑ

ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÄ×ÉÇÏÍ É Ó ËÏÓ×ÅÎÎÙÍ ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÙÍ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ ÔÁËÖÅ ÑÄÅÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ

ï×ÅÒÈÁÕÚÅÒÁ (ñüï). ïÎ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÜÆÆÅËÔÏ× ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÌÉÎÉÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÄÌÑ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó ÎÉÍÉ ÑÄÅÒ 13C. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÊ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ. òÑÄ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎ

ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÐÉÎÏ×ÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÓÐÉÎÏ× ÐÒÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÄÌÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÐÉÎÏ× × ÓÌÕ-

ÞÁÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÉÌÉ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ É Ô. Ä. ÷ÓÅ ÜÔÏ

ÓÄÅÌÁÌÏ ÍÅÔÏÄ ñíò ÏÄÎÉÍ ÉÚ ×ÅÄÕÝÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÄÉÎÁÍÉËÉ

ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÓÐÅËÔÒÙ ñíò ÎÁÂÌÀÄÁÀÔ É ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÖÉ×ÙÈ ËÌÅÔ-

ËÁÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ áôæ É ÄÒÕÇÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÐÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÕ 31P, ÄÌÑ

ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ É Ô. Ä. (ÓÍ. ÇÌ. XV, XVI).

éÚÕÞÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÍÅÔÏÄÏÍ ñíò. ïÎÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÉÚÍÅ-

ÒÅÎÉÉ ×ÒÅÍÅÎ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ (T1) É ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÊ (T2) ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ

ÍÏÍÅÎÔÏ× ÑÄÅÒ É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ×ÒÅÍÅÎ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc

Ä×ÉÖÅÎÉÑ.

æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ×ÒÅÍÅÎ T1 É T2 ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÒÁÎÅÅ (ÓÍ. (X.2.17)). ðÒÉ-

ÞÉÎÏÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ ÑÄÅÒÎÕÀ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÕÀ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌ É ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÌÑ. ÷ÏÚ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÐÉÎÏ× Ë ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÄÁ-

ÞÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÊ ÏÔ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÏÅÍÕ ÏËÒÕÖÅÎÉÀ| �ÒÅÛÅÔËÅ�.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ × ÓÐÅËÔÒÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÉÍÅÌÉÓØ ÞÁÓÔÏÔÙ

w� 107 çÃ ÄÌÑ ÑÄÅÒH+, ÒÁ×ÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ (É ÅÅ ÕÄ×ÏÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ). ÷ ÔÏ

ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁ T2 ×ÌÉÑÀÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÎÕÀ

× ÛËÁÌÅ ÞÁÓÔÏÔ ÛÉÒÉÎÕ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ.

èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÓÐÉÎÏ×, ÎÅ ×ÙÚÙ×Á-

ÀÝÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É ÎÅ ×ÌÉÑÀÝÉÅ ÎÁ T1, ÄÁÀÔ, ÏÄÎÁËÏ, ×ËÌÁÄ × ÛÉÒÉÎÕ

ÌÉÎÉÊ 1=T2 (ÓÍ. (X.2.17)).

äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ Ä×ÕÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ É ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ, ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔÉ T1 É T2 ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ w0 É ×ÒÅÍÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÇÏ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ÐÒÏÔÏÎÙ:
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(X.2.21)

ÇÄÅ g|ÇÉÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÏÔÏÎÏ×, I|ÓÐÉÎ ÑÄÒÁ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ T1 É

T2 ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (X.2.21), ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÉÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ (ÒÉÓ. X.16).

äÌÑ ×ÏÄÙ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ tc � 2;7 � 10�12 c. ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏÍÅ-

ÔÒÁÈ ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÐÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ 60 íçÃ w0 ÒÁ×ÎÏ 1;9 � 10
8 ÒÁÄ/Ó.

ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ w0tc ÍÁÌÏ, É × (X.2.21) ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. ôÏÇÄÁ

ÄÌÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ T1 � T2. ðÒÉ tc = 2;7 � 10�12 Ó, r = 0;158 ÎÍ ÎÁÈÏÄÉÍ T1 = 6;7 Ó. éÚ

(X.2.25) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ T2 ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÁÓÔÅÔ (T2 � 1=tc) ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅ-

ÌÑÃÉÉ tc ÏÔ 10�5 Ó (Ô×ÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ, ÖÅÓÔËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ) ÄÏ 10�12 Ó (ÖÉÄËÏÓÔØ).

� õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ T2 Ó ÒÏÓÔÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ

×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÓÐÉÎÙ ÒÅÚÏÎÉÒÕÀÝÉÈ ÑÄÅÒ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ,

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ×ÒÅÍÅÎÉ T2 ÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

ôÁËÁÑ ÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É ÄÌÑ T1 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÔ tc � 1=w0 ÄÏ

tc � 10�12 c. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ tc ËÁË T1, ÔÁË É T2 ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ 1=tc.

ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ tc (tc � 1=w0) ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ T1 É T2 ÒÁÓÈÏÄÑÔÓÑ. ÷

ÏÂÌÁÓÔÉ tc = 1=w0 ËÒÉ×ÁÑ ÄÌÑ T1 ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÁ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ T1 ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ

×ÒÅÍÅÎÁÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ tc, Á ÎÅ 1=tc É ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÓÎÏ×Á

×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ.

òÉÓ. X.16

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅ-

ÔÏÞÎÏÊ T1 É ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÊ T2 ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÏÔ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ t (ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÁ ÄÌÑ

ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ (X.2.24) (ÐÏ

á.ëÅÒÒÉÎÇÔÏÎÕ, ü.íÁË-ìÅÞÌÁÎÕ, 1970)

ðÁÄÅÎÉÅ T1 ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ tc × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÖÉÄËÏÓÔÉ Ë Ô×ÅÒÄÏÍÕ ÔÅÌÕ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ × ÎÅÍ ÄÏÌÉ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÍÉ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ w0. òÏÓÔ T1 ÐÏÓÌÅ

ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁ T1 ÐÒÉ w0tc = 1 Ó×ÑÚÁÎ Ó ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÐÅËÔÒÁ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÄÏÌÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ w0 × ÒÅÛÅÔËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅ-

ÌÁ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ T1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÌÉÞÉÀ × ÓÐÅËÔÒÅ ×ÒÅÍÅÎ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÊ tc ÔÁ-

ËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 1=tc ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ

ÞÁÓÔÏÔÏÊ w0.
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ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ ÐÏ ÛÉ-

ÒÉÎÅ ÐÏÌÏÓ ÓÐÅËÔÒÏ× ñíò ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏÌÏÓ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ,

ÜÔÏ ÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ,

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÙÈ ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×. ôÁË, ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÏ× ×ÙÓÏËÏÇÏ

ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÌÉÚÏÃÉÍÁ É ÔÒÉÐÓÉÎÁ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÏÂÁ (ÐÁÒÁ- É ÍÅÔÁ-) ÐÒÏÔÏÎÁ ËÁ-

ÖÄÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ÔÉÒÏÚÉÎÁ ÉÍÅÀÔ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÄ×ÉÇÉ. üÔÏ

ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÙÈ ËÏÌÅÃ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÅÐÔÉÄÎÏÇÏ ÏÓÔÏ×Á

ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÎÅ ÎÉÖÅ 104 Ó�1.

÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÕÄÁÅÔÓÑ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÂÙÞ-

ÎÏ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÏÓÔÁÔËÏ× ÔÉÒÏÚÉÎÁ É ÆÅÎÉÌÁÌÁÎÉÎÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒ,

ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ, ×ÎÁÞÁÌÅ ÕÛÉÒÑÅÔÓÑ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ

ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÕÖÁÅÔÓÑ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÂÙÓÔÒÏ-

ÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍÉ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑÍÉ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÌØÃÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ T1 ÐÏ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ
13C ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ tc ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ 22 ÎÓ,

ÄÌÑ ÌÉÚÏÃÉÍÁ| 13 ÎÓ, ÄÌÑ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ| 47 ÎÓ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÁÑ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÉÍ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ×ÓÅÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ × ÃÅÌÏÍ. îÁ-

ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÉÍÅÀÔ ÕÚËÉÅ ÒÅÚÏ-

ÎÁÎÓÙ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÁÌÉÆÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ

ÒÉÂÏÎÕËÌÅÁÚÙ ÄÌÑ Cb, Cg, Cd É Ce ÚÎÁÞÅÎÉÑ tc ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙ 0;3; 0;2; 0;15;

0;08 ÎÓ. üÔÏ Ñ×ÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÏÌØÛÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÓÌÏÅ× ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÕ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ

×ÒÁÝÅÎÉÑ ÇÌÏÂÕÌÙ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ñíò

× ÈÏÄÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÁËÖÅ ×ÙÑ×ÉÔØ ÕÞÁÓÔËÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ,

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ, ÌÉÇÁÎÄÁÍÉ ÉÌÉ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×

ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ. îÏ × ÃÅÌÏÍ × ÓÐÅËÔÒÁÈ ñíò ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÄÏ-

×ÏÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÌÉÎÉÊ ÉÚ-ÚÁ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÈ ÍÁÓÓÙ × ÓÌÏÖÎÙÈ

ÓÐÅËÔÒÁÈ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×.

éÍÐÕÌØÓÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ñíò. äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÄÉÎ ÉÚ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ñíò|ÍÅÔÏÄ ÓÐÉ-

ÎÏ×ÏÇÏ ÜÈÁ. éÍÐÕÌØÓÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÐÉÎÏ×, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÈ × ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ×ÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ, ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÒÁÄÉÏÞÁ-

ÓÔÏÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÉÚ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ

×ÅËÔÏÒÁ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔ ÅÇÏ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ

×ÄÏÌØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑ H0. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÐÉÎÏ× ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÐÒÅÃÅÓ-

ÓÉÒÏ×ÁÔØ ×ÏËÒÕÇ H0, ÎÁ×ÏÄÑ üäó × ÐÒÉÅÍÎÏÊ ËÁÔÕÛËÅ, ÞÔÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

ÓÉÇÎÁÌÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÏÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. óÉÇÎÁÌ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÆÕÒØÅ-ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÍÏ-

ÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ É ÓÁÍ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÓÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ

ü÷í. üÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÅÚËÏ ÕÓËÏÒÉÔØ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ ÓÐÅËÔÒÏ× É ÅÇÏ ÛÉÒÏËÏ

ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÁÈ ñíò.

÷ ÍÅÔÏÄÅ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÜÈÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ 2 ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÉÍÐÕÌØÓÏ×, ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÔÏ-

ÒÙÈ ×Ù×ÏÄÉÔ ÓÐÉÎÏ×ÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, Á ÄÒÕÇÏÊ (ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÅ)

ÕÓÔÒÁÎÑÀÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔÉ × Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÓÐÉÎÏ× ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ

ÐÏÌÅÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÔÌÉÞÉÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÄ×ÉÇÏ× ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÉÌÉ Ó ÎÅÏÄÎÏ-

ÒÏÄÎÏÓÔØÀ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÂÒÁÚÃÁ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÏÃÅÓÓ
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×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÐÉÎÏ× Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ Ó ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ

ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁ-

ÃÉÉ T1, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ, ÓÐÁÄ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ

ÓÐÉÎ-ÓÐÉÎÏ×ÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ T2, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÛÉÒÉÎÏÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ

ÌÉÎÉÊ. ÷ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÄÏÌÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ T2 ÏÔ

ÇÒÕÐÐ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ.

âÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÙÊ ÓÐÁÄ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÍÁÌÏÐÏÄ×ÉÖÎÙÍ ÕÞÁÓÔËÁÍ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ, Á ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ| ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÍ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÅÔÏÄ ÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ

ÜÈÁ, ÎÅ ÔÒÅÂÕÀÝÉÊ ××ÅÄÅÎÉÑ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÐÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÍÅÔÏË ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ É

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×ÉÄÏ× Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ T1 ÄÌÑ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÂÅÌËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ É ÏÔ ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ × ÃÅÌÏÍ, É ÏÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ôÁË, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÂÅÌËÁ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÚÎÁÞÅÎÉÊ T1 Ó ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÊ ÐÏÒÑÄËÁ 150 ÍÓ. ÷ÒÅÍÑ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÂÅÌËÏ× ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 0 ÄÏ 40 �C. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑ-

ÃÉÉ tc ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÜÔÏ

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

T1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÒÉ×ÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ T1 ÏÔ tc ÎÁ ÒÉÓ. X.16. úÄÅÓØ

×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ T1 > T2 É w0tc > 1, ÇÄÅ w0|ÞÁÓÔÏÔÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 108 Ó�1.

òÉÓ. X.17

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÐÉÎ-

ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÓÙ×ÏÒÏÔÏÞ-

ÎÏÇÏ ÁÌØÂÕÍÉÎÁ ÞÅÌÏ×ÅËÁ (ÐÏ ó.é.áËÓÅÎÏ×Õ,

1978):

1 | 50%-ÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÂÅÌËÁ ÓÙ×ÏÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌØÂÕÍÉ-

ÎÁ × D2O; 2 | ÌÉÏÆÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÉÚ D2O ÐÏÒÏÛÏË

ÓÙ×ÏÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌØÂÕÍÉÎÁ ÂÅÌËÁ; 3 | 50%-ÎÙÊ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒ òîë-ÁÚÙ × D2O.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ × ÓÐÉÎ-

ÒÅÛÅÔÏÞÎÕÀ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÐÕÔÅÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÑÚËÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× ÂÅÌËÏ×, ÇÄÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÁ-

ËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÄÌÅÎÎÏ (w0tc � 1), ÔÁË ÞÔÏ ÏÎÏ ÕÖÅ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ T1
(ó.é.áËÓÅÎÏ×).

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÐÉÎ-ÒÅÛÅÔÏÞÎÏÊ ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÂÅÌËÁ (ÓÙ×ÏÒÏÔÏÞÎÙÊ ÁÌØÂÕÍÉÎ) ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ä×ÕÍÑ ÍÉÎÉÍÕÍÁÍÉ:

ÏËÏÌÏ �100 �C É ÏËÏÌÏ 0 �C (ÒÉÓ. X.17). ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ,

ÇÄÅ T1 ' 90 ÍÓ, ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (X.2.17) ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ

9;7 �108 Ó�1 ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ tc. óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ tc = t0 exp(EÁËÔ=RT ), ÎÁÈÏÄÉÍ EÁËÔ = 10;5 ËäÖ/ÍÏÌØ,
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t0 = 2;9 � 10�12 Ó. ðÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ tc = 2;2 � 10�10 c. üÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ t0 É EÁËÔ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÄÌÑ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÅÔÉÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÐÏÒÏÛËÁÈ

ÐÏÌÉÁÌÁÎÉÎÁ, ÐÏÌÉ×ÁÌÉÎÁ É ÐÏÌÉÌÅÊÃÉÎÁ. äÒÕÇÏÊ ÍÉÎÉÍÕÍ ×ÂÌÉÚÉ 0 �C, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ

ÏÔ Ï×ÏÄÎÅÎÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÒÕÇÉÍ ×ÉÄÁÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ,

ÐÒÉÞÅÍ ÅÇÏ Ó×ÑÚØ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÑ

ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÄÌÑ CA É òîëÁÚÙ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍÕ ×ÅÓÕ × 5 ÒÁÚ. ÷ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÍÉÎÉÍÕÍÅ T1
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 10�8 Ó É ÏÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÑÍÉ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ

ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ ÎÁ ÕÇÌÙ ÂÏÌÅÅ 30�.

òÉÓ. X.18

ëÒÉ×ÁÑ ÓÐÁÄÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÉÍÍÕÎÏÇÌÏÂÕÌÉÎÁ (4;5%-ÎÙÊ

ÒÁÓÔ×ÏÒ × D2O) É ÅÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (ÐÏ ó.é.áËÓÅÎÏ×Õ, 1978):

C| ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÓÐÁÄÁ; í| ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ; ð | ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ÐÏÌÕ-

ÞÅÎÎÙÊ ÐÏÓÌÅ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÉÚ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ; â | ÂÙÓÔÒÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ,

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÏÓÌÅ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ É ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÉÚ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ.

â ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÇÌÏÂÕÌÙ ËÁË ÃÅÌÏÇÏ; ð ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ×ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÉÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍ; í ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÉÈ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÒÉ×ÙÈ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (T1), ÂÌÉÚ-

ËÉÈ Ë ÏÄÎÏÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ, ËÒÉ×ÙÅ ÓÐÁÄÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÐÉÎ-ÜÈÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ÎÁÍÁÇ-

ÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÏÖÎÙÍ ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ (ÓÍ.

ÒÉÓ. X.18). óÌÏÖÎÙÊ ÓÐÁÄ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÔÏÎÁÍÉ ×

ÓÏÓÔÁ×Å CH3{, CH2{, CH{ É ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ, Á ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ T1, ËÏÔÏÒÏÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÕÖÅ Ë ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÑÍ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ, ÚÁÍÅÔÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ T2 ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÏÔ-

ÄÅÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÉÌÉ ÇÌÏÂÕÌÙ × ÃÅÌÏÍ. úÄÅÓØ ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÂÏËÏ-

×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ, Á Õ ÒÑÄÁ ÂÅÌËÏ× ÔÁËÖÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ

ÏÂßÅÍÁ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÕ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ.



290 çÌÁ×Á X. äÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÏ×

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÔÏÄ ñíò ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×É-

ÄÙ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÐÒÑÍÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÄÉÎÁÍÉËÏÊ É ÆÕÎËÃÉÅÊ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

íÅÔÏÄ ÇÁÍÍÁ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ

æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÎÏ×Ù ÍÅÔÏÄÁ. üÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÔÁËÖÅ ÄÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï

ÄÉÎÁÍÉËÅ ÂÅÌËÏ×. ïÎ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÅ ÂÅÌËÁ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ (10�7 { 10�9 Ó). ïÎ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ g-Ë×ÁÎÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ÑÄÒÁ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ (E1) × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (E2) ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÂÙÞÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ �E = E2 � E1 = hn, ÇÄÅ ÄÌÑ ÑÄÅÒÎÙÈ

ÕÒÏ×ÎÅÊ �E ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 103 { 105 Ü÷. ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ g-Ë×ÁÎÔÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÑÄÒÁÈ

ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× Fe, Cu, Pb. äÌÑ ÉÚÏÔÏÐÁ 57Fe, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏÓÑ × ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉ-

ÎÅÎÉÑÈ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å 2;2%, ×ÅÌÉÞÉÎÁ �E ÐÒÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

14;4 ëÜ÷, Á ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÑÄÒÁ 57Fe × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ t
�

� 10�7 Ó. ïÔÓÀÄÁ

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (X.2.16) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ

ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ g-Ë×ÁÎÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÞÅÎØ

ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ � � 10�8 Ü÷.

ðÕÓÔØ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc ÎÅÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ × ÏÂÒÁÚÃÅ ÂÌÉÚËÏ

ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÅÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (tc � t
�

� 10�7 c). ôÏÇÄÁ

× ÓÉÌÕ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ g-Ë×ÁÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ

ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë×ÁÎÔÁ × ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ.

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÎÅÒÇÉÑ g-Ë×ÁÎÔÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÑÄÒÁ,

ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÒÁ×ÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔÄÁÞÉ, Á ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ ng ÔÅÐÅÒØ ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

hng = �E �mv2=2;

ÇÄÅ �E = E2 � E1 (ÒÁ×ÎÏ 0;0144 íÜ÷ ÄÌÑ 57Fe), m|ÍÁÓÓÁ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ,

v|ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÔÄÁÞÉ. üÎÅÒÇÉÑ ÏÔÄÁÞÉ (EÏÔÄ = mv2=2) ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÑÄÒÁ 57Fe ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ � 0;002 Ü÷, ËÏÔÏÒÁÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ g-Ë×ÁÎÔÁ. ôÁË ËÁË ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ � � EÏÔÄ, ÔÏ ÓÄ×ÉÇ

ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ng ÏÞÅÎØ ÚÁÍÅÔÅÎ.

îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÏÂÒÁÚÅÃ ÏÂÌÕÞÁÀÔ g-ÌÕÞÁÍÉ, ÉÓÐÕÓËÁÅÍÙÍÉ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÍ ÉÓ-

ÔÏÞÎÉËÏÍ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÔÓÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÑÄÒÁ 57Fe. óÏÏÂÝÁÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÕ

ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ �(0;1 { 10) cÍ/Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÒÁÚÃÁ ×ÄÏÌØ ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÉÈ

ÏÓÉ É ÉÚÍÅÎÑÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÁÓÔÏÔÕ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÆÆÅËÔÁ äÏÐÌÅÒÁ, ÓÎÉ-

ÍÁÀÔ ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ g-Ë×ÁÎÔÏ× (ÒÉÓ. X.19). òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÎÙÍ ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÏÔÄÁÞÉ, ÒÁÚÂÒÏÓ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓÔÁ-

ÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÁÔÏÍÏ× × ÏÂÒÁÚÃÅ ÐÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÓËÏÒÏÓÔÑÍ.

óÐÅËÔÒÙ ñçò (ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÇÁÍÍÁ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ) ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ É ÆÉÚÉÞÅ-

ÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÄ×ÉÇÏÍ, Ë×ÁÄÒÕ-

ÐÏÌØÎÙÍ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅÍ, ÆÏÒÍÏÊ ÌÉÎÉÉ É Ó×ÅÒÈÔÏÎËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅ-

ÍÑ ñçò ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÏÝÎÙÍ ÏÒÕÄÉÅÍ × ÒÁÓÛÉÆÒÏ×ËÅ ÁÔÏÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁËÔÉ×ÎÙÈ

ÃÅÎÔÒÏ×.
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üÆÆÅËÔ í£ÓÓÂÁÕÜÒÁ.ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÅ ÂÅÌËÏ× ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÛÉÒÅÎÉÑ ÓÐÅË-

ÔÒÁ ñçò É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ f 0 ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ g-Ë×ÁÎÔÏ× ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ (ÍÁËÓÉ-

ÍÕÍ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÒÉÓ. X.19). ÷ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ ÉÍÐÕÌØÓ ÏÔÄÁÞÉ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÅÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌ × ÃÅÌÏÍ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÂÏÌØÛÏÊ

ÍÁÓÓÏÊM . ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔÄÁÞÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ×M=m ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ

ÏÔÄÁÞÉ ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ÑÄÒÁ, Ô. Å. ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ É ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÛÉÒÉÎÙ �. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, × ÓÐÅËÔÒÁÈ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÎÉÉ, ÎÅ ÓÍÅÝÅÎÎÙÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÉÚ-ÚÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÏÔÄÁÞÉ. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× (ÆÏÎÏÎÏ×) ×

ÒÅÛÅÔËÅ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, Á ÉÍÐÕÌØÓ ÏÔÄÁÞÉ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ×ÓÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÍ × ÃÅÌÏÍ.

÷ ÜÔÏÍ, × ÓÕÝÎÏÓÔÉ, É ÓÏÓÔÏÉÔ ÜÆÆÅËÔ í£ÓÓÂÁÕÜÒÁ.

ó ÒÏÓÔÏÍ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ hx2i Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ ×ÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔØ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ g-Ë×ÁÎÔÁ ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ f 0 ÐÁÄÁÅÔ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ f 0 ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ

Ë ÅÄÉÎÉÃÅ, ËÏÇÄÁ hx2i ÍÁÌÏ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó l|ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ g-Ë×ÁÎÔÁ. óÌÕÞÁÊ ÍÁ-

ÌÙÈ hx2i ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÖÅÓÔËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÁÔÏÍÏ× × ÒÅÛÅÔËÅ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ

òÉÓ. X.19

íÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÍÏÄÉ-

ÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ 57Fe ÓÙ×ÏÒÏÔÏÞ-

ÎÏÇÏ ÁÌØÂÕÍÉÎÁ ÞÅÌÏ×ÅËÁ (× ×ÏÄ-

ÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÇÌÉÃÅÒÉÎÁ, 100

ÍÇ/ÍÌ) (ÐÏ ç.é.ìÉÈÔÅÎÛÔÅÊÎÕ,

1974):

1 { 6 | ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 13;5; �4;

�11; �22; �190; �196 �C ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ

õÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÄÉÆ-

ÆÕÚÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÅÌËÁ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÞÁÓÔÏÔÙ ÕÛÉÒÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (v)
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×ÅÌÉÞÉÎÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÔÄÁ-

ÞÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÑÄÒÕ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f 0 ÏÔ hx2i

× ÓÌÕÞÁÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ äÅÂÁÑ {÷ÁÌÌÅÒÁ (ìÜÍÂÁ {í£ÓÓÂÁÕÜÒÁ)

f 0 = exp(�hx2i=�l
2) (X.2.22)

ÇÄÅ �l = l=(2p), l|ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ g-Ë×ÁÎÔÁ (�l = 0;014 ÎÍ ÄÌÑ 57Fe). üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, ËÏÇÄÁ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÑÄÒÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ: tc � t
�.

÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÓÁÍÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔ-

ÓÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏÍ Ó ÍÁÌÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:



[�x(t)]2

�
= hx2ai(1� exp(�gt=2m) cos(w0t)); (X.2.23)

ÇÄÅ xa|ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ, w0|ÞÁÓÔÏÔÁ, g|ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ, m|

ÍÁÓÓÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ. õÓÌÏ×ÉÅ ÍÁÌÏÓÔÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × g=m � w0. ÷ÁÖÎÏ ÐÏÄ-

ÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ f 0 ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ hx2i × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔ ÂÅÚ ÕÛÉÒÅÎÉÑ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÍÁÌÏÓÔÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× Ó

ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÉÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ × ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ. üÎÅÒÇÉÀ ÏÔÄÁÞÉ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ f 0

ÂÅÒÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÅÓØ ËÒÉÓÔÁÌÌ × ÃÅÌÏÍ.

÷ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÏÍÕ ÔÅÌÕ × ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÓÍÅÝÅÎÉÅ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏ-

ÇÏ ÁÔÏÍÁ ÎÏÓÉÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. üÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÅ

ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÌÉÎÉÉ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

�� = 2k2D; (X.2.24)

ÇÄÅ k = 2p=l|×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ g-Ë×ÁÎÔÁ; D|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÒÁ×ÎÙÊ

D = kâT=(6pha) (X.2.25)

(kâ|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ âÏÌØÃÍÁÎÁ, h|×ÑÚËÏÓÔØ, a|ÒÁÄÉÕÓ ÞÁÓÔÉÃÙ). úÄÅÓØ ÚÁ ×ÒÅÍÑ

t
� × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ g-Ë×ÁÎÔÁ

ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ë ÕÛÉÒÅÎÉÀ ÌÉÎÉÉ É ÐÁÄÅÎÉÀ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ f 0:

f 0 = �=(� + ��): (X.2.26)

óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÑÄÒÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t × ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÄÉÆÆÕÚÉÉ:



[�x(t)]2

�
� 2Dt: (X.2.27)

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÑÄÒÏ ÍÏÖÅÔ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÅÚÁ×É-

ÓÉÍÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÐÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ Ó×ÑÚÑÍ, ËÏÌÅÂÁ-

ÎÉÑ.ÕÞÁÓÔËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÅ ÑÄÒÏ, ÄÉÆÆÕÚÉ-

ÏÎÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ËÁË ÃÅÌÏÇÏ. åÓÌÉ ÜÔÉ ×ÉÄÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ

ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, ÔÏ ÏÂÝÉÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ hx2
ÏÂÝ

i ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÙÈ



x 2. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× 293

×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ hx2
ÌÏË
i É ÏÂÝÅÇÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ hx2

ÄÉÆ
i

×ÓÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÊ ÁÔÏÍ:

hx2
ÏÂÝ

i = hx2
ÌÏË
i+ hx2

ÄÉÆ
i:

÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ×ËÌÀÞÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÑÄÅÒ É ÓÍÅÝÅÎÉÑ,

Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ

(ÓÍ. x 1 ÇÌ. IX):

hx2
ÌÏË
i = hx2

ËÏÌ
i+ hx2

ËÏÎÆ
i:

÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ ËÁË ÃÅÌÏÇÏ, ÐÁÄÅ-

ÎÉÅ f 0 ×ÓÅÇÄÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÛÉÒÅÎÉÅÍ ÌÉÎÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÖÉÄËÏÓÔÉ.

îÁÏÂÏÒÏÔ, × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÇÄÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ-

ÍÉ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ ÃÅÌÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ Ó ÐÒÏÞÎÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ × ÎÅÍ Í£ÓÓÂÁÕ-

ÜÒÏ×ÓËÉÍ ÑÄÒÏÍ, ÐÁÄÅÎÉÅ f 0 ÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÕÛÉÒÅÎÉÅÍ. ïÎÏ ÓËÏÒÅÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ

ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ Ó×ÑÚÉ ÜÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ Ó ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ (ËÒÉÓÔÁÌÌÏÍ), ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÉÚ-

ÚÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ×ÑÚËÏÓÔÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ.

÷ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÜÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × �ÒÙÈÌÙÈ� ÞÁÓÔÉ-

ÃÁÈ ÏÌÏ×ÑÎÎÙÈ ËÉÓÌÏÔ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÄÉÎÁÍÉËÏÊ. óÍÅÝÅÎÉÑ Í£ÓÓÂÁÕÜ-

ÒÏ×ÓËÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ É ÍÏÇÕÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁË, ÐÌÁ×ÌÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ×ÓÅ-

ÇÄÁ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÅÚËÉÍ ÕÛÉÒÅÎÉÅÍ ÓÐÅËÔÒÁ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÊ ÌÉÎÉÉ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ f 0 É ��. éÈ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÄÁÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÈ ÑÄÅÒ É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÉÈ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. ÷ÁÖÎÅÊÛÅÅ

ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÔÁËÖÅ É

ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÅÇÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÈ

ÍÅÔÏÄÏ×, ÇÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. îÁ ÒÉÓ. X.20

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ËÒÉ×ÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ f 0(T ) ÄÌÑ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ÂÅÌËÏ×, ÍÅ-

ÞÅÎÎÙÈ ÉÚÏÔÏÐÏÍ 57Fe. äÌÑ Õ×ÌÁÖÎÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÁ f 0 ÓÌÁÂÏ

ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÏÄÎÁËÏ ÒÅÚËÏ ÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ,

ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ �(60 { 30) �C, ÂÅÚ ÕÛÉÒÅÎÉÑ �P-ÌÉÎÉÉ. õÛÉÒÅÎÉÅ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÈ

ÓÐÅËÔÒÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ�20 �C ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ

ËÒÉ×ÏÊ f 0(T ), ÇÄÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÁ ÕÖÅ ÍÁÌÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. X.19). óÕÈÏÊ ÂÅÌÏË ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÆÁËÔÏÒÁ f 0 É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÛÉÒÉÎÏÊ

�P-ÌÉÎÉÉ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÉÏÎÏ× 57Fe × Ô×ÅÒÄÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ. úÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔØ f 0 ÏÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÁ (P=Ps) ÎÏÓÉÔ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ,

ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

×ÏÄÎÏ-ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÒÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ P=Ps > 0;4 (ÓÍ. x 4 ÇÌ. IX).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ 77 { 200 K ÎÅ ÏÔ-

ÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ Ó×ÏÅÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ ÏÔ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ. í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÅ ÑÄÒÁ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ

× ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÍÁÌÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ A < 0;01 ÎÍ. ÷

ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ 200 { 260 K ÒÁÓÔÏÒÍÁÖÉ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÞÁÓÔÏ-

ÔÏÊ w > 107 Ó�1 É ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÓÍÅÝÅÎÉÊ A � 0;03 � 0;06 ÎÍ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ

ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ çò-ÌÉÎÉÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÂÅÌÏË ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÐÏ Ó×ÏÅÍÕ ÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÀ ËÁË ÏÔ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, ÔÁË É ÏÔ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f 0(T ) É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ hx2i Ó ÒÏÓÔÏÍ T ÄÌÑ ÂÅÌ-

ËÁ ÉÍÅÀÔ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÒÅÚËÉÊ ÉÚÌÏÍ (ÒÉÓ. X.21, 1), ÞÔÏ ÎÅÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ
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ÁÔÏÍÏ× × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ (ÒÉÓ. X.21, 2). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÕÛÉÒÅÎÉÑ çò-ÌÉÎÉÉ.

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ.

òÉÓ. X.20

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f 0(T ) ÄÌÑ ÐÏÒÏÛ-

ËÏ× (ÐÏ å.î.æÒÏÌÏ×Õ, 1985):

1 | ËÏÌÌÁÇÅÎÁ ÐÒÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁ-

ÃÉÉ P=Ps = 0;97, 2 | ÌÉÚÏÃÉÍÁ ÐÒÉ

ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ h = 0;16 Ç H2O/Ç

ÂÅÌËÁ, 3, 4 | ÄÌÑ a-ÈÉÍÏÔÒÉÐÓÉÎÁ ÓÙ-

×ÏÒÏÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌØÂÕÍÉÎÁ ÞÅÌÏ×ÅËÁ ÐÒÉ

ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ P=Ps = 0;95 ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

òÉÓ. X.21

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ-

ÇÏ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÑÄÅÒ
57Fe ÄÌÑ ÍÅÔÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ (Met Mb) (ÐÏ

Bauminger et al., 1983):

1 |Met Mb, 2 | hx2iv;

hx2i � ��l
2 inf 0; hx2i = hx2ic + hx

2
iv;

hx2ic | ×ËÌÁÄ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏ-

ÄÙ, hx2iv | ×ËÌÁÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÑÄÒÁ, hx2iv = kâT=K;

K | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÁ
57Fe

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÑÄÒÁ h[�x(t)]2i × ÂÅÌËÁÈ

ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÁËÏ×ÏÇÏ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ (X.2.23) É ÖÉÄËÏÓÔÉ (X.2.27) É ÉÍÅÅÔ

×ÉÄ 

[�x(t)]2

�
= hx2ai (1� exp(�t=tc)) ; (X.2.28)

ÇÄÅ tc = t
0

c exp(e=(kâT )), tc É e|×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ É ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ, p
hx2i = 0;1 ÎÍ:
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îÁ ÒÉÓ. X.22 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÇÒÁÆÉËÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ,

ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÂÅÌËÅ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÑÄÒÁ ÁÔÏ-

òÉÓ. X.22

èÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÍÅÝÅ-

ÎÉÑ ÍÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÇÏ ÑÄÒÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÐÏ

ë.÷.ûÁÊÔÁÎÕ, 1982):

1 | ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ËÒÉÓÔÁÌÌÅ, 2 | ÄÉÆÆÕÚÉÑ × ÖÉÄ-

ËÏÓÔÉ, 3 | ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÂÅÌËÅ

ÍÁ × ÂÅÌËÅ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÀ × ÖÉÄËÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ × ÂÅÌËÅ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÎÏÓÉÔ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ h[x(t)]2i ÎÅ ÐÒÅ-

×ÙÛÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÍÅÝÅÎÉÀ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ.

÷ÒÅÍÅÎÎ�ÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ × çò-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÌÉÍÉÔÉÒÕÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏ-

ÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ t
� ÑÄÒÁ (� 10�7 Ó ÄÌÑ 57Fe). òÅËÏÒÄÎÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ

(� 10�9 ü×) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÍÅÒÑÔØ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÏÔ 10�6 ÄÏ 10�8 Ó. ÷ËÌÁÄ ×

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÁ ÄÁÀÔ ×ÓÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ÂÏÌØÛÅ 106 Ó�1.

ðÕÓÔØ ÐÒÉ ÎÅËÏÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ Tk ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÑÄÒÁ

tk(Tk) ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó t�, Ô. Å. tk(Tk) = t
�.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÒÉ T � Tk, tk ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ t
� É ÍÅÔÏÄ �P-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÂÕÄÅÔ

ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ ÔÏÌØËÏ Ë ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ ÑÄÅÒ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ: hx2iT�Tk = hx2
ËÏÌ
i.

îÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÒÉ T � Tk tk ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ËÏÒÏÞÅ t
� É × ÏÂÝÅÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÑÄÒÁ ÚÁ

×ÒÅÍÑ t� ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÄÁÔØ ×ËÌÁÄ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ

hx2
ËÏÎÆ

i É ÄÉÆÆÕÚÉÑ hx2
ÄÉÆ

i. ÷ ÂÅÌËÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ hx2
ÄÉÆ

i = 0 ÚÁ

×ÒÅÍÑ t
�.

éÚÕÞÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ñçò ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÓÒÁ×ÎÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÉÈ ÁÔÏÍÏ× (57Fe) × ÂÅÌËÅ. üÔÏÔ ÎÅÄÏÓÔÁ-

ÔÏË × ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ �P-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ

× ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÒÅÎÔÇÅÎÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ (òäá), ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÍ ÎÁ ÄÉÆÒÁËÃÉÉ

ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÔÏÍÁÈ. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ

ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÂÅÌËÅ ÄÉÆÒÁËÃÉÑ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÅÓÔØ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÊ

ÐÒÏÃÅÓÓ (t � 10�15 Ó), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÅÔÏÄ òäá ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ

ÔÏÌØËÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË (ÄÅÆÅËÔÙ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ × ËÒÉ-

ÓÔÁÌÌÅ ÂÅÌËÁ). æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÚÄÅÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÅ ÞÁÓÔÏÔÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, Á ×ÅÌÉÞÉÎÙ

hx2
ÏÂÝ

i, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÅ ËÁË ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏÍ, ÔÁË É ÒÅÁÌØÎÙÍÉ Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÑÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ:

hx2
ÏÂÝ

i = hx2
ËÏÎÆ

i+ hx2
ËÏÌ
i+ hx2

ÓÔÁÔ
i;

ÇÄÅ ÄÌÑ ÂÅÌËÁ ÐÒÉÎÑÔÏ hx2
ÄÉÆ

i = 0, Á hx2
ÓÔÁÔ

i ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×.
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÷ÅÌÉÞÉÎÁ hx2
ÓÔÁÔ

i ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÁÔÏÍÁ ÖÅÌÅÚÁ 57Fe ËÁË ÒÁÚÎÏÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

hx2
ÏÂÝ

i, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÍ òäá, É ×ÅÌÉÞÉÎÙ (hx2
ËÏÎÆ

i + hx2
ËÏÌ
i), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÍÅ-

ÔÏÄÏÍ �P-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ, ÐÒÉ T > Tk.

ó ÐÏÍÏÝØÀ �P-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÕÞÅÔ hx2
ÓÔÁÔ

i ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÌÉÛØ ÒÅÁÌØÎÙÅ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ hx2
ÏÂÝ

i, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ òäá ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×

ÂÅÌËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÏÂÝÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ 1261 ÁÔÏÍÏ×

× ÍÏÌÅËÕÌÅ ÍÅÔÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ (ç. æÒÁÕÅÎÆÅÌØÄÅÒ, æ. ðÁÒÁË). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ 44 ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÁ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ

ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ 0;04 ÎÍ, ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. óÍÅÝÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ÍÅÎØÛÅ

(A < 0;03 ÎÍ). úÁÒÑÖÅÎÎÙÅ É ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ

ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÍÉ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÏÇÒÁÎÉÞÉ-

×ÁÀÝÉÈ ÄÏÓÔÕÐ Ë ÁÔÏÍÕ ÖÅÌÅÚÁ, ×ÅÌÉÞÉÎÙ A ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 0;02 ÎÍ, ÞÔÏ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. üÔÏ ÍÅÎØÛÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×

× ÐÒÏËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ËÏÎÃÅ ÏËÏÌÏ ÇÉÓ-93 É × ÏÂÌÁÓÔÉ F -ÓÐÉÒÁÌÉ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÄÉÎÁÍÉ-

ÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. X.1) Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ A � 0;03�0;04 ÎÍ. äÌÑ ÓÁÍÏÇÏ ÁÔÏÍÁ

Fe ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ A � 0;03� 0;04 ÎÍ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉ-

ËÕÌÑÒÎÏÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ Fe

× ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÇÅÍÁ (A � 0;05� 0;07 ÎÍ) ÐÒÉ ÏËÓÉÇÅÎÁÃÉÉ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. X).

ïÂÝÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ ÍÅÔÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÅ-

ÔÏÄÁ òäá ×ËÌÀÞÁÅÔ �Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÏÅ� ÑÄÒÏ (A . 0;02 ÎÍ) É �ÖÉÄËÏÏÂÒÁÚÎÕÀ� ×ÎÅÛ-

ÎÀÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ (A & 0;03� 0;04 ÎÍ). òÁÚÍÅÒÙ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ

ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÒÁÚÍÅÒÙ �Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÏÇÏ� ÑÄÒÁ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. VII). ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÁÍ-

ÐÌÉÔÕÄ ÓÍÅÝÅÎÉÉ × �ÖÉÄËÏÏÂÒÁÚÎÏÊ� ÏÂÌÁÓÔÉ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÅ 0;03 ÎÍ ÄÁÖÅ ÐÒÉ 80 K,

Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ ÍÅÖÄÕ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ÷ �Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÏÊ� ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ

A . 0;02 ÎÍ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ. òÁÚÍÅÒ

�Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÏÊ� ÏÂÌÁÓÔÉ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÃÅÎÔÏ× ÏÔ ÏÂßÅÍÁ

ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÄÁÖÅ ÖÅÓÔËÉÅ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÎÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × Ä×ÉÖÅÎÉÉ, ÉÓÐÙÔÙ×ÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÉÌÉ

ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ × ×ÑÚËÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ.

� âÅÌÏË ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔ

ÅÇÏ ÏÔ Ô×ÅÒÄÙÈ É ÖÉÄËÉÈ ÔÅÌ, ÔÁË ÞÔÏ ÔÅÒÍÉÎÙ �Ô×ÅÒÄÏÔÅÌØÎÙÊ� É �ÖÉÄËÏ-

ÏÂÒÁÚÎÙÊ� ÎÏÓÑÔ ÕÓÌÏ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. îÉÖÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÒÅÍÅÎÁÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×ÉÄÏ× Ä×ÉÖÅÎÉÑ

(äÅÍÞÅÎËÏ á.ð.). úÄÅÓØ ×ËÌÀÞÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖ-

ÎÏÓÔÉ ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÙÈ ËÉÓÌÏÔ É ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎ.

âÅÌËÉ

ðÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÓÏÂÙÔÉÑ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ É ÚÒÅÎÉÉ 10�13 { 10�12 Ó

ìÏËÁÌØÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÁÔÏÍÏ× É ÍÁÌÙÈ ÇÒÕÐÐ 10�12 { 10�11 Ó
ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ É ÓÅÇÍÅÎÔÏ× ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ 10�11 { 10�7 Ó

òÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÕÞÁÓÔËÏ× ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ � 10�9 Ó

ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÏÍÅÎÏ× É ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ 10�8 { 10�5 Ó

òÅÁËÃÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÉÏÎÉÚÉÒÕÅÍÙÈ ÇÒÕÐÐ 10�9 { 10�7 Ó



x 2. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× 297

òÁÚ×ÅÒÔÙ×ÁÎÉÅ ÕÞÁÓÔËÏ× a-ÓÐÉÒÁÌÉ 10�8 { 10�6 Ó

÷ÙÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÌÉÇÁÎÄÏ× 10�6 { 10�3 Ó

ëÉÎÅÔÉËÁ Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ-ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÑ 10�4 { 102 Ó

ïÂÍÅÎ ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÉÏÎÏ× Ca 10�3 { 10�2 Ó

îÕËÌÅÉÎÏ×ÙÅ ËÉÓÌÏÔÙ

ëÏÌÅÂÁÎÉÑ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ äîë 10�13 { 10�11 Ó

ìÏËÁÌØÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÁÒ 10�10 { 10�9 Ó

B-A ÐÅÒÅÈÏÄÙ × äîë 10�9 Ó

ëÉÎÅÔÉËÁ ÉÎÔÅÒËÁÌÑÃÉÉ 10�4 { 10�3 Ó

òÁÓÐÁÒÉ×ÁÎÉÅ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ 10�3 { 10�1 Ó

äÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ 10�3 { 10 Ó

âÉÏÍÅÍÂÒÁÎÙ

òÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË 10�11 { 10�9 Ó

÷ÒÅÍÑ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌÙ 10�9 { 10�8 Ó

æÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÂÉÓÌÏÑÈ 10�2 { 10�1 Ó

æÌÉÐ-ÆÌÏÐ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÌÉÐÉÄÁÈ 104 Ó

÷ÏÄÁ

òÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÏÂßÅÍÎÏÊ ×ÏÄÙ 10�12 { 10�11 Ó

òÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÌÏÅ× 10�11 { 10�10 Ó

÷ÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ ÍÏÌÅËÕÌ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÏÄÙ 10�8 { 10�2 Ó


